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В статье описывается методика оценки безопасности эксплуатации авиационной техники в послега
рантийный период, основанная на нечёткой когнитивной модели, фрактальной гипотезе и соотно
шении для времен циклов при ранговом фрактальном распределении. Данная методика позволяет 
по результатам мониторинга системы эксплуатации и экспертным данным определять с оценивае
мой уверенностью уровень безопасности и допустимый срок службы авиационной техники после 
истечения гарантийного срока.
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Как следует из документов ИКАО и из Воз
душного кодекса РФ, для обеспечения безопас
ности полетов необходима эффективная работа 
системы обеспечения безопасной эксплуатации 
воздушных судов. В настоящее время, отечествен
ная система контроля за обеспечением безопас
ной эксплуатации воздушных судов основана на 
поэтапном установлении (продлении) ресурса и 
срока службы авиационной техники (АТ) [1-3].

Одной из проблем организации эксплуата
ции авиационной техники (АТ) является опре
деление предельных сроков эксплуатации АТ. Её 
решение связано с оценкой уровня безопаснос
ти эксплуатации АТ, находящегося за предела
ми гарантии.

Решение рассматриваемой проблемы долж
но основываться на оценке фактического техни
ческого состояния АТ с прогнозом его динами
ки в процессе эксплуатации с учётом безопасно
сти, оценке остаточного ресурса и в случае 
необходимости его коррекции.

В случае эксплуатации АТ в послегарантий
ный период, когда увеличены интенсивности 
отказов, повышены вероятности возникновения 
непредвиденных аномалий, её безопасность ес
тественно зависит от длительности эксплуата
ции (времени жизни). Действительно, после ис
течения гарантийных сроков безопасность экс
плуатации обусловлена дополнительными 
рисками, связанными с понижением надёжнос
ти. Для эффективной эксплуатации АТ следует 
изучать эти риски и корректировать допустимое 
время эксплуатации.

Острота и важность проблемы обеспечения 
безопасности эксплуатации АТ в послегарантий-
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ный период заключается в том, что она на науч
ном уровне на сегодняшний день недостаточно 
разработана, а на инженерном уровне решается 
во многом интуитивно. При этом практически 
отсутствует научно-методический аппарат нор
мирования требований к безопасной эксплуата
ции АТ, ее анализа, а также обоснования мето
дов обеспечения ее требуемого уровня.

В настоящее время, учёт объективной рет
роспективной зависимости остаточного ресурса 
от условий эксплуатации АТ затруднён в связи 
с отсутствием методического аппарата преобра
зования его результатов как в достоверный уро
вень безопасности эксплуатации в послегаран
тийный период, так и в оценку длительности 
неизменности такого уровня.

Это приводит к уменьшению полноты безо
пасности. Полнота (целостность) безопасности 
(Safety integrity - термин IEC 61508) понимает
ся как вероятность того, что система безопасно
сти удовлетворительно выполняет требуемые 
функции безопасности по всем предопределен
ным условиям в течение установленного интер
вала времени.

Задача обеспечения безопасности послега
рантийной эксплуатации АТ в послегарантий
ный период на сегодняшний день стоит очень 
остро. Как правило, ее решение на научном 
уровне сводится к использованию существую
щих вероятностных и возможностных методов 
[4-7], но получаемые при этом модели недоста
точно полны, а исходные данные не всегда пред
ставительны. Данное обстоятельство свидетель
ствует об актуальности разработки методики 
прогнозирования, оценивания и задания требо
ваний к количественным показателям безопас
ности, с учетом различных условий эксплуата
ции АТ, которая обеспечит возможность конст
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руктивной оценки уровня безопасности эксплу
атации АТ в послегарантийный период при сла
бо формализуемой исходной информации.

Для достижения цели в работе использован 
новый подход к изучению безопасности эксплу
атации АТ, который заключается в обоснован
ном применении фрактальной гипотезы и тео
рии нечеткой логики.

Благодаря их синтезу разработана нечеткая 
когнитивная модель оценки уровня безопасно
сти эксплуатации АТ в послегарантийный пери
од на основе применения алгоритмов нечёткой 
логики типа Мамдани [9] и менее объемных бло
ков процедурных правил нечеткого вывода.

Использование данного алгоритма обеспе
чивает терпимость результата к неточностям и 
неопределённостям исходных данных вероят
ностных и возможностных методов и позволяет 
увеличить чувствительность получаемого уров
ня безопасности за счет обоснованного измене
ния формы функции принадлежности входных 
опасных факторов.

Фрактальная гипотеза позволила расширить 
спектр изучаемых входных опасных факторов 
модели с помощью определения функциональ
ной связи их числа с числом наиболее значимых 
факторов, достаточных для идентификации си
туации в период эксплуатации АТ после истече
ния гарантийных сроков. Необходимо отметить, 
что благодаря перечисленным достоинствам мо
дель может применяться в процессе как испыта
ний так и инженерных расчетах при прогнозиро
вании уровня безопасности эксплуатации АТ для 
различных трудно формализуемых опасных фак

торов на входе модели.
Ниже приведены результаты компьютерно

го моделирования на основе исходных данных, 
полученных в результате опыта эксплуатации 
авиационной техники и экспертного опроса ряда 
ведущих специалистов в области эксплуатации 
ЛА. Когнитивная fuzzy-модель (функциональ
ный граф) разработана в известном пакете fuzzy- 
tech. Модель развивает предварительно постро
енную когнитивную карту (знаковый граф), ис
пользуя алгоритм нечёткой логики типа 
Мамдани из fuzzy-tech.

Когнитивная карта представлена в виде трёх 
интегральных блоков со своим базовыми факто
рами:

Блок NTechs “безопасность техногенных воз
действий” со следующими базовыми факторами: 
а1 -  динамика тепловых и ударных воздействий; 
а2 -  динамика (значимость) коррозионных воз
действий; а3 -  неисправности коммутационной 
аппаратуры.

Блок Incor “ Безопасность в связи с неисправ
ностями и доработками” со следующими базовы
ми факторами: в1 - качество доработок предпри
ятиями изготовителями; в2 - темп ремонтных ра
бот; в3- интенсивность неисправностей.

Блок SysS “Системная безопасность” со сле
дующими базовыми факторами: с1 - обеспечен
ность финансовыми средствами; с2 - степень 
продления гарантийных сроков и системная дол
говечность; с3- квалификация персонала.

Когнитивная fuzzy-модель (функциональный 
граф) представляет трёхуровневый комплекс 
fuzzy-моделей (рис.1). Первый уровень -  блоки
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Рис. 1. Схема когнитивной fuzzy-модель
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правил NTechS, Incor и SysS с базовыми факто
рами (входами). Девять входов -  лингвистичес
кие переменные описаны соответствующими 
терм-множествами по три трапециидальных фун
кции принадлежности каждое. Второй уровень; 
здесь три блока правил NTS, Inc, SyS и три выхо
да (NT,In, SS); характеризует влияние взаимовли
яние базовых факторов блоков А,В,С. Третий уро
вень -  выход модели (Safety); здесь один блок 
правил ExplS и один выход Safety описан терм- 
множеством с четырьмя функциями принадлеж
ности трапециидального типа (достаточная, пред
кризисная, кризисная, критическая).

Результаты построенных графиков (рис. 2 - 
4) области уровня безопасности в пространстве

О 06 0 1 3  0 1 9  0.25 0.31 0.38 0 44 0 5 0  0 5G 0.G3 0.69 0.75 0 81 0 88 0.94

Рис. 2. Зависимость безопасности 
эксплуатации от I и N

Рис. 3. Зависимость безопасности 
эксплуатации от I и S

базовых факторов, подтверждают адекватность 
созданной когнитивной fuzzy-модели и дают ос
нование сделать вывод о применимости резуль
татов теоретических исследований для оценки 
безопасности эксплуатации АТ в послегаран
тийный период.

При рассмотрении аспектов безопасности в 
работе [10] было принято положение, что абсо
лютной безопасности не существует - после при
нятия защитных мер некоторый остаточный 
риск всегда остается. Риск Rs рассматривается 
как вероятный ущерб, т.е.

R s = F N , (1)
где F -  частота появления опасности, N  -  раз
мер ущерба. Требуемый уровень безопасности 
непосредственно связан с приемлемым уровнем 
риска. Связь частоты F и размера ущерба N  но
сит фрактальный характер, т.е

F  = A N  -d , (2)
где d -  фрактальная размерность, A -  наимень
ший возможный ущерб.

Подставляя выражение (2) в (1), получено 
выражение для риска безопасности:

R S = A N -d N  = A / N {d-1), (3)
Нормативные значения и соответствующий 

лингвистический словарь для экспертов при по
строении когнитивной модели безопасности эк
сплуатации АТ имеет вид, представленный в 
табл. 1.

С помощью разработанной нечеткой когни
тивной модели и использования полученного 
лингвистического словаря для экспертов прове
дена экспертная оценка уровня безопасности 
эксплуатации группы ЛА и полноты безопасно
сти. К проведению оценок были привлечены 
пять экспертов, исполняющих обязанности на 
различных инженерных должностях в авиаци
онной промышленности. Оценка данных, пред
ставленных экспертами о входных факторах ког
нитивной fuzzy-модели представлены ниже.

a2= средняя (0,6), 

b2= средний(0,6), 

с2= средняя (0,6),

а 1=малый (0,25), 
а3=средний(0,6);

Ь1=высокий (0,75),
Ь3=высокая(0,75);

c1= низкая (0,25), 
с=  высокая (0,75).

Была проведена оценка согласованности оце
нок экспертов. Использовалось известное в ста
тистике и теории экспертных оценок выражение 
для коэффициента конкордации Кендалла:

12S
^  = 1 2/ 3 ч , (4)

к  (п +1)

Рис. 4. Зависимость безопасности 
эксплуатации от N и S

S = Е  ( Е  rk -

где k -  число экспертов, n -  число входных па-
2
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Таблица 1. Нормативные значения

Уровень
безопасности

Интегральный
уровень

безопасности
(LIS)

Риск F Треугольное
число

Низкий,
малый 1,2

Недопустимый
(чрезмерный) 10'4...10'5 (0.25;0,2)

средний 3 приемлемый 4-10"6...7-10"6 (0.6;0,2)
высокий 4 пренебрежимый 10'6...10'7 (0.75;0.25)

раметров, rk] -  сумма оценок входного парамет
ра всеми экспертами.

Расчёт проводился в пакете Statistica, где 
использовался модуль “Непараметрическая ста
тистика и распределения” и опция “Anova Фрид
мана и конкордация Кендалла”.

Коэффициент конкордации пяти экспертов 
оказался равным 0,85 при уровне значимости (p- 
уровне) 0,03, что даёт основание сделать вывод о 
достаточной согласованности мнений экспертов 
о величинах входов когнитивной модели (a,b,c).

Уровень безопасности эксплуатации группы 
ЛА получен низкий Safety=0.35, риск недопус
тимый (чрезмерный). Для того, чтобы привести 
уровень безопасности к приемлемому, достаточ
но свести фактор с1 (обеспеченность финансо
выми средствами) к среднему уровню 
Safety=0.50, или фактор b3  (интенсивность неис
правностей) тоже к среднему уровню 
Safety=0.50.

Результат нечёткой оценки уровня безопас
ности эксплуатации группы ЛА в пакете 
FuzzyTech приведен на рис. 5.

Уровень безопасности эксплуатации группы 
ЛА -  низкий (Safety=0.35), риск недопустимый 
(чрезмерный). Для того, чтобы привести уровень 
безопасности к приемлемому, достаточно свес
ти фактор с1 (обеспеченность финансовыми 
средствами) к среднему уровню Safety=0.50, или 
фактор b3  (интенсивность неисправностей) 
тоже к среднему уровню Safety=0.50.

Как было показано ранее, часто рассуждения 
о взаимодействии факторов являются нечетки
ми, приблизительными. Но тогда и полученный 
вывод будет также приблизительным. В работе

^ W a t c h :  Interactive Debug Mode f-~ ]fn ]f><

_+i —
D E F  DDE f  10.7500

Jnputs: Outputs:
а1 0.2500 а | 0.2781 A |
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Ы 0.7500 _ NT 0.3500 "
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[11] предложен механизм оценки уровня уверен - 
ности в получаемых выводах на основе когни
тивной модели.

Оценка уровня уверенности в представлен
ном на рис. 5 результате расчета уровня безопас
ности эксплуатации группы ЛА, получена с по
мощью компьютерной системы концептуально
го моделирования неструктурированных 
ситуаций “Канва”.

Интервалы значений консонанса в системе 
“Канва” имеют лингвистическую интерпрета
цию типа “Невозможно”, “Возможно”, “Досто
верно” и т.д.

Для определения силы взаимовлияния фак
торов N, I, S  в системе моделирования была ис
пользован модуль извлечения предпочтений эк
сперта. В этом модуле в качестве исходной ин
формации использовалась информация о 
лингвистических значениях факторов ситуаций 
и знаковый граф ситуации, введенные в модуле 
представления субъективной информации (рис. 
6). Исходная информация (рис. 5) использова
лась системой для генерации вопросов эксперту, 
из ответов на которые извлекалась информация 
о силе причинных связей факторов ситуации.

В системе “Канва” определялась сила при
чинных связей между факторами в режиме пря
мого оценивания, как передаточный коэффици
ент, вычисляемый по известным отклонениям

Рис. 5. Результат оценки уровня безопасности
Рис. 6. Ориентированный граф подсистемы 

когнитивной модели в системе “Канва”
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И'
Модель Ф акторы Связи Моделирование Сервис Окно Справка

с
N
0,35

ВХОД { т е к у щ е е  ЗНАЧЕНИЕ (выход |  Консонанс

1 Растет на 0% 0,28 (Ц ель) Не 
меняется

Н евозм ож но  (0,00)

N Растет на 0% 0,35 (Ц ель) Не 
меняется

Н евозм ож но  (0,00)

S Растет на 0% 0,50 (Ц ель) Не 
меняется

Н евозм ож но  (0,00)

In Растет на 0% 0,23 (Ц ель) Не 
меняется

Достоверно (1,00)

NT Не меняется 0,35 (Ц ель) Не 
меняется

Достоверно (1,00)

SS Не меняется 0,35 (Ц ель) Растет 
на ,1%

Достоверно (1,00)

Safety П адает на 0% 0,35 (Ц ель) Не 
меняется

Почти достоверно (0,92)

Рис. 7. Результат оценки консонанса при экспертно полученном 
низком уровне безопасности эксплуатации (Safety=0.35)

К А Н В А -  [М о д ел и ров ан и е ]

фактора причины и фактора следствия.
Результаты моделирования представлялись в 

виде двумерного массива (рис. 7), строки кото
рого -  значения одного фактора в последователь
ные моменты времени, столбцы -  значения всех 
факторов в последовательные моменты времени. 
Информация из двумерного массива данных из
бирательно использовалась подсистемами пред
ставления результатов моделирования и поддер
жки аналитической деятельности эксперта.

Так как рассчитанное значение консонанса 
(рис. 7) близко к единице, то сделанный ранее 
вывод о низком уровне безопасности эксплуа
тации группы ЛА получен с высокой степенью 
уверенности.

Таким образом, использование функцио
нальной когнитивной модели позволяет при из
вестных исходных данных, полученных от экс
пертов, оценивать важнейший показатель сис
темы эксплуатации -  уровень ее безопасности. 
При этом результат формируется на содержа
тельном уровне, на основе логики, накопленно
го опыта и интуиции. Также обоснованная на 
основе выбора базовых факторов, разработки 
процедурных правил нечеткого вывода и исполь
зования возможностей пакета прикладных про
грамм Fuzzy Tech когнитивная модель позволя
ет не только решать собственно задачу оценки 
безопасности, но и изучать конструктивные 
свойства таких моделей.

Проведенное моделирование показало, что 
увеличение числа термов приводит к тому, что 
связь результата и базовых факторов стремится 
к фрактальной. При моделировании с расширен
ным составом базовых факторов (больше 9, 
представленных на рис. 1) обнаружен фрактал в 
функциональной связи числа базовых факторов 
N  с числом n решающих факторов, которых дос
таточно для идентификации. Отсюда следует, 
что увеличение мощности множества базовых 
факторов приводит к росту числа решающих 
факторов, которых тем ни менее, значительно 
меньше числа базовых. Последнее важно из-за 
того, что большое количество базовых факторов 
затрудняет разработку когнитивной модели на 
базе нечеткой логики из-за объемных блоков 
процедурных правил нечеткого вывода. Кроме 
того, моделирование показало, что при наличии 
слабо формализуемых переменных (типа оши
бок персонала, неточностей документации и 
т.п.), задаваемых в классической постановке ча
сто дихотомически (да, нет), результаты оценки 
безопасности по FCM -  моделям и с использо
ванием полумарковских моделей будут суще
ственно отличаться.

Для количественной оценки изменения уров
ня полноты д  ДLIS было проведено моделиро
вание на разработанной когнитивной модели для 
случаев вариаций “установленного интервала” 
времени эксплуатации - фактор с2 - неадекват-
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Рис. 8. Зависимость изменения полноты 
безопасности эксплуатации от вариаций 

степени продления гарантийных сроков /0/

ность степени продления гарантийных сроков и 
обеспеченности финансовыми средствами - фак
тор с1. В результате получены количественные 
оценки, приведенные на графиках рис. 8, 9.

Из графиков видно, что использование раз
работанной методики оценки безопасности экс
плуатации АТ в послегарантийный период мо
жет приводить к существенному (0,45...0,60) по
вышению полноты безопасности в зависимости 
от значений факторов опасности х.

Как правило, сложная техническая система 
характеризуется ограниченным множеством 
наиболее информативных признаков. В наблю
дениях за системой имеются симметрии, выра
жающиеся в инвариантности её облика к мно
жеству естественных преобразований, типичных 
для условий эксплуатации (длительность эксп
луатации, безопасность, экономичность, эффек
тивность и др.), и приводящие к кластерам ин
вариантов -  однородным по характерным при
знакам областям.

Полагая, что образы объектов, получаемые 
в наблюдениях, имеют подобные инварианты, 
можно представить модель системы эксплуата
ции АТ в виде матрицы, каждая строка которой 
задаётся последовательностью пар чисел, напри
мер, интенсивностью потока отказов и числом 
элементов строки матрицы, имеющих такую ин
тенсивность. Требование конструктивности 
приводит к необходимости знания количества 
кластеров с постоянной в среднем интенсивно
стью потока отказов, характера распределения 
интенсивности в каждом кластере. Ответы свя
зываются с множеством объектов с упорядочен
ной интенсивностью, называемом формой сис
темы. Полагается, что естественно искать фор
мы в среде систем, обладающих свойствами 
больших разнообразия и стабильности. В рабо
те [12] показывается, что наибольшим разнооб
разием и стабильностью обладают системы, фор
ма которых связана с распределениями Ципфа- 
Парето, т.е. фрактальные системы. В том, что 
система эксплуатации АТ в послегарантийный 
период фрактальна, заключается смысл гипоте
зы фрактальности.

Фрактальная гипотеза позволила решить за
дачу определения функциональной связи числа 
базовых факторов с числом решающих факто

Рис. 9. Зависимость изменения полноты 
безопасности эксплуатации от вариаций 

обеспеченности финансовыми средствами (%)

ров, достаточных для идентификации ситуации 
в период послегарантийной эксплуатации АТ и 
получить фрактальные ранговые соотношения 
определения времени стабильной динамики эк
сплуатации АТ, позволяющие получить количе
ственно возможные времена продления сроков 
службы АТ.

В работе [13] получено соотношение для вре
мен циклов при ранговом фрактальном распре
делении, адаптированное к возможности исполь
зования при оценке безопасности эксплуатации 
АТ в послегарантийный период.

Ti = [Y ln(rmax )] /a i , Т2 = [ ln (rmax )] /а 2 , (5) 
где Т и Т2 -  наибольшие возможные значе
ния времен циклов, r -  максимальный ранг,г  7 max г  7
Y = 1/ d  - 1 , d -  фрактальная размерность. Кри
терий оценки наличия свойств персистентнос
ти системы: ах > 0 и а2 < 0. Для определения 
неизвестных параметров y, r , а. в выраженииг  г  1 ’ max 7 1 г
(5), необходимо добавить модель, построенную 
на основе данных -  результатов натурных экс
периментов (мониторинга).

Полученные выражения для времен циклов 
позволяют увеличить конструктивность методи
ки за счет определения продолжительности со
стояния безопасной эксплуатации АТ, а также в 
отличие от традиционного основанного на опре
делении долговечности подхода дают возмож
ность оценивать время цикла не только отдель
ных подсистем, но и всей системы в целом.

Таким образом, представленная методика 
оценки безопасности эксплуатации АТ в после
гарантийный период может быть использована 
для принятия решений экспертами по определе
нию входных факторов разработанной нечеткой 
когнитивной модели оценки уровня безопаснос
ти, оценки полноты безопасности эксплуатации 
АТ в послегарантийный период при слабо фор
мализуемой исходной информации, а также, для 
формулирования количественных рекомендаций 
по возможному увеличению срока службы АТ.
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This article describes method for value the safety of aviation technique exploitation after the warranty period, 
based on the fuzzy cognitive model, fractal hypothesis and the ratio for cycle time rank fractal distribution. 
This method allows to determine with estimated assurance the safety level and service aviation techniques 
life after the warranty period by the monitoring results of exploitation system and expert information. 
Keywords: safety, aviation technique, fuzzy cognitive model, the fractal hypothesis, the cycle time.
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