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1. ВВЕДЕНИЕ

Автоматизированная система прогнозирова�
ния и предотвращения  авиационных происше�
ствий (АСППАП) разрабатывается совместно
крупнейшим российским грузовым авиаперевоз�
чиком – Группой компаний “Волга�Днепр”
(ГрК) и Ульяновским государственным универ�
ситетом (УлГУ) как инновационный проект в
рамках Постановления №218 Правительства
РФ от 09.04.2010. Главный научный консультант
проекта – проф. МГТУ им. Н. Э Баумана А.И.
Орлов. Работу исполнителей УлГУ, проектной
группы ГрК и консультантов координирует Эк�
спертный совет проекта под председательством
член�корр. РАН Н.А. Махутова.

Одним из основных результатов работы АС�
ППАП является перечень рекомендуемых уп�
равленческих решений (УР), направленных на
повышение безопасности полетов (БП) авиа�
компании (АК). Эффект от внедрения управлен�
ческих решений (УР), принимаемых с исполь�
зованием системы, будет во многом определять�
ся методологией и алгоритмом ее работы [1].

Алгоритм функционирования АСППАП в
части оперативного анализа БП основан на рас�
чете риска 12 основных типов авиационных со�

бытий (АС). Такими типами АС являются: стол�
кновение в воздухе, выкатывание за пределы
ВПП, пожар и др. Риск выражается характерис�
тиками распределения ущерба от АС. На первом
этапе разработки и опытной эксплуатации АС�
ППАП используется упрощенный вариант рас�
чета риска, как математического ожидания
(среднего ожидаемого ущерба), равного произ�
ведению вероятности АС (рассчитывается по
исходным данным о деятельности авиакомпании
и статистике АС) и среднего ущерба (рассчиты�
вается по данным страховых случаев с эксперт�
ным учетом опыта авиакомпании) [2, 3].

Вероятности АС рассчитываются на основе
разработанных “деревьев развития АС” с исполь�
зованием известных методов FMEA�и FTA [4].

В соответствии с экспертным решением в рам�
ках АСППАП рассматриваются три горизонта
(вида) прогнозирования: оперативный прогноз –
риск “завтрашнего” полета, среднесрочный – риск
для БП авиакомпании на предстоящий квартал и
долгосрочный – риск на перспективу в 3 года.

Для каждого вида риска определены три
уровня по “светофорному” принципу и методо�
логия принятия решений.

2. ПРИНЦИП ФОРМИРОВАНИЯ НАБОРА
УПРАВЛЕНЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ

Будущими пользователями системы призна�
но необходимым формирование базы данных
рекомендаций по управленческим решениям  в
области обеспечения БП (БД УР) с предвари�
тельной оценкой их эффективности для всех
трех видов риска. При очевидных особенностях
формирования, внедрения и оценки эффектив�
ности УР “по факту” для разных видов риска,
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методология предварительной оценки эффек�
тивности УР остается единой. В данной статье
для конкретности изложения она описана при�
менительно к оперативным рискам.

Ввиду сложности авиационно�транспортной
системы, “деревья” моделей развития АС име�
ют большое количество “ветвей” и “листьев”.
Общее количество инициирующих событий,
ошибочных действий, условий и обстоятельств,
других входных данных, расположенных на
нижнем уровне деревьев АС и названных в АС�
ППАП факторами опасности (ФО), составляет
более 400. В конечном итоге, вероятность (воз�
можность) возникновения АС определяется ве�
роятностями соответствующих ФО.

Предполагаемые УР должны воздействовать
на вероятности проявлений отдельных ФО. В
ряде случаев оценка этих воздействий может
быть получена на основе статистики (по опыту
внедрения подобных УР) или технических ха�
рактеристик (при модернизация воздушного
судна). Но в большинстве случаев воздействие
УР, принимаемых в авиакомпании, на ФО про�
гнозируется на основе экспертных оценок с ис�
пользованием современных технологий [5]. По�
скольку выполнить экспертное оценивание вли�
яния каждого УР на каждый ФО не
представляется возможным (в силу большого
количества учитываемых ФО), принято реше�
ние выполнить “свертку” ФО, объединив их в
укрупненные факторы опасности (УФО). При
этом использована общепринятая для эргатичес�
ких1 систем трехкомпонентная модель “Чело�
век�Машина�Среда”.

Ниже приведен список из 10 УФО для компо�
ненты “Человек”, которая насчитывает с учетом
дополнительных характеристик пилота 142 ФО.

1. Отклонения в технике пилотирования на
взлете и наборе высоты.

2. Отклонения в технике пилотирования на
снижении, заходе и посадке.

3. Ошибочные действия в особых ситуациях.
4. Нарушения стандартных эксплуатацион�

ных процедур.
5. Ошибки при анализе информации и при�

нятии решений.
6. Недостатки взаимодействия в экипаже.
7. Усталость экипажа.
8. Недостатки взаимодействия “Экипаж�дис�

петчер ОВД”.
9. Ошибки при ТО самолета.
10. Ошибки при загрузке/разгрузке самолета.
Разработаны  перечни УФО по компоненте

“Машина” (насчитывается 11 УФО)  и по ком�
поненте “Среда” (9 УФО).

На основании опыта эксплуатационной дея�
тельности авиакомпании, опросов руководите�
лей и анализа результатов расследования АС со�
ставляется список УР, воздействующих на УФО
– формируется БД УР. Затем выполняется экс�
пертная оценка воздействия каждого УР на каж�
дый УФО с использованием современных тех�
нологий экспертного оценивания [5]. В резуль�
тате рассчитываются характеристики УР в виде
снижения вероятности проявления УФО в дан�
ном полете (для оперативного прогноза) при
внедрении данного УР.

Для перехода от уровня снижения вероятно�
сти проявлений УФО к показателям снижения
вероятности проявлений ФО, которые использу�
ются непосредственно в вычислениях АСППАП,
было проведено специальное исследование и
предложены новые методика и алгоритм расчета.

3. ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ
УПРАВЛЕНЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ

Приведем математическое описание подхо�
да к оценки эффективности УР, на основе кото�
рого строятся расчеты в АСППАП.

Пусть { }
12...1=

=
jjTT  – множество рассмат�

риваемых АС, представляющих собой случайные
события, заданные на некотором вероятностном
пространстве ( )P,, ℑΩ . Для каждого

12,...,1, =jT j  существует набор ФО:

{ }
j1i

j
i

j AA ...1== , каждый из которых также яв�

ляется случайным событием.
Пусть на основе данных о предстоящем

перелете (при оперативном прогнозирова�
нии) или усредненных эксплуатационных
данных АК (при среднесрочном прогнозиро�
вании) рассчитаны вероятности всех ФО:

( ) jij
j
i 1ijpAP ,...,1,12,...,1, === .  Тогда ве�

роятность каждого АС  можно представить как
некоторую функцию (вид зависит от структуры
соответствующего дерева АС), аргументами ко�
торой являются вероятности ФО, то есть:

( ) ( ) 12,...,1,,...,, 21 === jpppfPTP j1jj
jjj

j
,(1)

При этом, для 12,...,1=∀j  функция

( )
j1

j xxxf ,...,, 21  является неубывающей по

каждому аргументу, то есть для j1i ,...,1=∀  и
для yx <∀  выполняется неравенство

( ) ( )
jj 1ii

j
1ii

j xxyxxfxxxxxf ,...,,,,...,,...,,,,..., 111111 +−+− ≤ . (2)

Для расчета эффективности УР, наряду с ана�
лизом вероятностей возникновения АС, необхо�
димо оценить и риски, связанные с предстоящим
полетом (оперативный прогноз) или с эксплуа�

1 Эргатическая система — система управления, одним из
элементов которой является человек или группа людей.
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тационной деятельностью АК за определенный
период (среднесрочный прогноз). Риск, связан�
ный с возникновением АС j�го типа, определя�
ется по формуле

jjj SPR = ,                            (3)
где jP  – вероятность возникновения АС, рас�
считанная по формуле (1), jS  – величина сред�
него ущерба при наступлении АС j�го типа, оп�
ределяемая на основе мировой статистики стра�
ховых выплат и статистике АСОБП РФ.

Интегральная оценка риска (и, соответствен�
но, безопасности) предстоящего полета или эк�
сплуатационной деятельности АК определяет�
ся суммой рисков по каждому АС:

∑
=

=
12

1j

jRR .  (4)

Принимаемые в АК УР, направленные на по�
вышение безопасности полетов, должны снижать
уровень риска (4). К тому же каждое УР имеет
некоторую стоимость. Поэтому, предполагаемая
эффективность УР (набора УР) определяется
величиной, на которую снижается вероятность
АС (величина ущерба от АС остается неизмен�
ной) и стоимостью данного УР (набора УР).

Пусть { } MkkUU ...1==  – набор всех возмож�
ных УР для определенного варианта оператив�
ного или среднесрочного прогноза. Каждое УР
характеризуется следующими параметрами,
оценка которых необходима для расчета эффек�
тивности: стоимостью (определяется финансо�
выми структурами АК на основе экономических
методов), масштабом внедрения в рамках АК
(представляет собой, например, долю личного
состава, прошедшего повышение квалификации,
долю парка воздушных судов АК, подвергших�
ся модернизации и т.д., и определяется руково�
дителями, принимающими решения о внедрении
УР), степенью влияния на ФО (определяется с
помощью экспертного опроса). Масштаб внедре�
ния УР  представляется коэффициентом, значе�
ние которого принадлежит отрезку ]1;0[ . Пусть

MkCk ,...,1, =  – стоимость УР kU ,  а

,10, ≤≤ k
ij

k
ij qq ,,...,1 Mk =  ,12,...,1=j j1i ,...,1= –

доля, на которую уменьшиться вероятность ФО
j
iA  при внедрении УР kU . Положим, что в даль�

нейших расчетах величины kC  и k
ijq  приводят�

ся с учетом коэффициента внедряемости. На�
пример, проведение некоторого УР kU  снижа�
ет вероятность проявления ФО j

iA  на 20% и
планируется внедрение данного УР на 80% в
рамках всей АК. Таким образом, величина

16.08.02.0 =⋅=kijq ,  а вероятность ФО

( ) ij
j
i pAP =  после внедрения УР

( ) ( )kijijk
j
i qpUУРпринятоAP −= 1 . Следует

отметить, что многие величины k
ijq  будут равны

нулю, что означает отсутствие влияния УР на
соответствующий ФО (независимость событий

kU  и j
iA ).

Если принимается набор УР{ } { }MkUUU lkkk m
,...,1,,...,,

21
∈ , то вероятность

ФО определяется формулой:

{ }( ) ( )∏
=

−=
m

l

k
ijijkkk

j
i

l

m
qpUUUУРнаборпринятAP

1

1,...,,
21 .(5)

Вероятность каждого АС (см формулу (1)) с
учетом принимаемого набора УР

{ } { }MkUUU lkkk m
,...,1,,...,,

21
∈ , рассчитывает�

ся по формуле:

{ }( )
mkkk

jj
UUUУРнаборпринятTPP ,...,,

21

* = =

( ) ( ) ( )⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−−= ∏∏∏

===

m

l

k
j1j1

m

l

k
jj

m

l

k
jj

j l

jj

ll qpqpqpf
11

22
1

11 1,...,1,1 (6)

Устраненный внедрением набора УР

{ }
mkkk UUU ,...,,

21
 риск по каждому АС опреде�

ляется соотношением:

( ) jjjj SPPR *−=Δ , (7)

а общий устраненный риск будет равен:

∑
=

Δ=Δ
12

1j

jRR . (8)

С другой стороны стоимость набора УР

{ }
mkkk UUU ,...,,

21
 составляет:

∑
=

=
m

l
kl
CC

1
.  (9)

Рассчитав величины (8) и (9), определять
эффективность УР (каждого в отдельности и
набора в целом) можно используя как абсолют�
ные критерии:

CRWабс −Δ= ,                        (10)
где абсW – абсолютный эффект от внедрения УР,,
так и относительные:

C
RWотн

Δ= , (11)

где отнW  – устраненный с помощью УР риск за
единицу вложенных средств.

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛИЯНИЯ
УПРАВЛЕНЧЕСКОГО РЕШЕНИЯ

НА ФАКТОРЫ ОПАСНОСТИ,
ПО ИЗВЕСТНОМУ ПОКАЗАТЕЛЮ

ВОЗДЕЙСТВИЯ ЭТОГО УПРАВЛЕНЧЕСКОГО
РЕШЕНИЯ НА УКРУПНЕННЫЙ

ФАКТОР ОПАСНОСТИ

На практике, при реализации описанного
выше подхода к  предварительной оценки эф�
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фективности УР, возникает очень объемная за�
дача экспертного оценивания величин

j
k
ij 1ijMkq ,...,1;12,...,1;,...,1, === , пред�

ставляющих собой долю, на которую умень�
шиться вероятность ФО j

iA  при внедрении УР

kU . Даже при невысоких значениях числа воз�
можных УР (например, 25=M ) и числа ФО в
дереве АС (например, 30=j1 ) количество оце�
нок, которое необходимо получить от каждого
эксперта будет равно 9000123025 =×× , что,
конечно же, отразится на качестве оценивания.

Для того чтобы избежать большого количе�
ства экспертных оценок похожие по смыслу ФО
объединяются в УФО, число которых значитель�
но меньше. В дальнейшем эксперты оценивают
влияние УР на УФО. После чего возникает за�
дача расчета величины влияния УР на ФО по
известной (оцененной экспертами) величине
влияния УР на УФО.

Каждый УФО j
j
l LljB ,...,1,12,...,1, ==

представляет собой объединение (сумму) неза�
висимых случайных событий (являющихся фак�
торами опасности некоторого АС

12...1, =jT j ), заданных на вероятностном про�

странстве ( )P,, ℑΩ : 
j
i

j
i

j
i

j
l j

lb
AAAB +⋅⋅⋅++=

21 ,

где j
lb  – число ФО, объединением которых яв�

ляется УФО j
lB . При этом каждый ФО содер�

жится только в одном УФО. Далее рассмотрим
подробнее произвольный УФО какого�либо АС.

Пусть УФО B  (случайное событие на
вероятностном пространстве ( )P,, ℑΩ ) яв�
ляется суммой n  независимых ФО (также,
являющи х ся случа й ными  событ иями ) :

nAAAB +++= ...21 . Обозначим вероятности
данных событий следующим образом:

pBP =)( , ( ) nipAP ii ,...,1, == . В силу неза�
висимости ФО получаем:

( ) ( )nppp −−−= 1...11 1 .          (12)
Пусть с помощью экспертного оценивания

была получена величина 10 ≤< q , являющая�
ся долей, на которую снижается вероятность
УФО при внедрении определенного УР U :

pqUвнедрениеBP )1()|( −= .     (13)
Из (12) и (13) необходимо для каждого ФО

niAi ,...,1, =  получить долю 10 ≤≤ iq , на ко�
торую снижается вероятность данного ФО при
внедрении УР U  (эффективность УР в отноше�
нии каждого ФО)

iii pqUвнедрениеAP )1()|( −= .      (14).
В основе алгоритма расчета величины влия�

ния УР на ФО лежит предположение, согласно
которому УР может вовсе не влиять на некото�
рые ФО, входящие в УФО, но на все оставшиеся
ФО влияет одинаковым образом (обоснован�
ность предположения проверена с помощью ими�
тационного моделирования). Следуя этому пред�

положению, получаем (без ограничения общнос�
ти): .,...,1,,,...1,0 nmiQqmiq ii +====
Обозначив qk −= 1  и Qx −= 1  из (12)�(14) вы�
текает:

)()1)...(1)(1)(1)...(1)(1(1 2121 xfxpxpxppppkp nmmm =−−−−−−−= ++ .
(15)

Функция )(xf  из (15) является монотонно
возрастающей на множестве ]1;0[∈x . Поэтому,,
при 0=m  (УР влияет на все ФО, входящие в
УФО), уравнение (13) для )1;0[∈∀k  имеет
единственное решение kpxf =)( * , [ ]1;0* ∈x ,
так как )1(0)0( fpkpf =<≤= . Значение *x
(с учетом использованных выше обозначений)
используется в пересчете вероятностей ФО при
внедрении УР.

В случае, когда nm <<0  (УР влияет не на
все ФО, входящие в УФО), уравнение (13) бу�
дет иметь решение, если выполнено следующее
условие:

 ppp
pppk
n

m

)1)...(1)(1(1
)1)...(1)(1(1

21

21 =
−−−−
−−−−

≥

p
ppp m )1)...(1)(1(1 21 −−−−

= .          (16)

Следует отметить, что условие (16) являет�
ся критерием корректности экспертного оцени�
вания коэффициента k  (экспертно оценивает�
ся параметр q , но qk −= 1 ). Например, непра�
вильно утверждать, что некоторое УР на 90%
сокращает вероятность УФО (соответственно

1.0=k ), состоящего из десяти ФО, если дан�
ное УР вообще не влияет на половину ФО, вхо�
дящих в УФО. Поэтому, в случае невыполнения
условия (16) в некотором расчете вероятностей
ФО, необходимо брать такое значение [ ]1;0* ∈x ,
при котором )( *xf  было максимально близко
к kp , то есть 0* =x .

Обобщая два рассмотренных случая, можно
записать решение задачи нахождения величины
влияния УР на ФО по известному показателю
влияния УР на УФО (см (12)�(15)) следующим
образом:

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+=−−

=
=

∈
nmikpxf

mi
q

x

i ,...,1,)(minarg1
,...,1,0

]1;0[
.(17)

Отдельно стоит рассмотреть ситуацию, когда
вероятности ФО nipi ,...,1, =  достаточно малы
(в области применения АСППАП таких ситуаций
большинство). В этом случае вероятность УФО
в (12) можно оценить следующим образом:

∑
=

≈
n

i
ipp

1
, (18)
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а уравнение (15) примет вид:

 ∑∑
+==

+≈
n

mi
i

m

i
i pxpkp

11
. (19)

Таким образом, при малых значениях
вероятностей ФО, решение задачи нахождения
величины влияния УР на ФО по известному
показателю влияния УР на УФО выглядит сле�
дующим образом:

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

+=

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=

=

∑
+=

nmi
p

pq

mi

q
n

mi
i

i ,...,1,1;min

,...,1,0

1

, (19)

где p  определяется по формуле (18).

Работа выполнена при финансовой поддерж�
ке Министерства образования и науки РФ в рам�
ках Постановления Правительства РФ № 218.
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