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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 16 íîÿáðÿ 2012 ã.

Ðàññìîòðåíû íîâûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé

ïðè ñîçäàíèè ñèñòåì îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Ñóùíîñòü èõ èç-

ëîæåíà íà ïðèìåðå àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ïðåäîòâðàùåíèÿ àâèàöè-

îííûõ ïðîèñøåñòâèé ïðè îðãàíèçàöèè è ïðîèçâîäñòâå âîçäóøíûõ ïåðåâîçîê. Åå êîíå÷íûé ïðî-

äóêò — âûðàáîòêà óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé, íàïðàâëåííûõ íà ñíèæåíèå ðèñêà àâèàöèîííîãî

ïðîèñøåñòâèÿ è ïîâûøåíèå áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ. Ïðåäñòàâëåí îäèí èç ïîäõîäîâ ê ôîðìèðîâà-

íèþ è îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè òàêèõ ðåøåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè; ñëîæíûå òåõíè÷åñêèå ñèñòå-

ìû; îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè; ðèñê àâèàöèîííîãî ïðîèñøåñòâèÿ; óïðàâëåí÷åñêèå ðåøåíèÿ.

Òåîðèÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé [1, 2] — îäèí èç îñíîâíûõ

èíòåëëåêòóàëüíûõ èíñòðóìåíòîâ ñïåöèàëèñòà ïî ìà-

òåìàòè÷åñêèì ìåòîäàì èññëåäîâàíèÿ. Ïðè âûïîëíå-

íèè èííîâàöèîííûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðîåêòîâ âîç-

íèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè íîâûõ ìàòåìàòè-

÷åñêèõ ìåòîäîâ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåí÷å-

ñêèõ ðåøåíèé. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû âîïðîñû

ðàçðàáîòêè òàêèõ ìåòîäîâ ïðè ñîçäàíèè ñèñòåì îáåñ-

ïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì.

Ñóùíîñòü ìåòîäîâ èçëîæåíà íà ïðèìåðå àâòîìàòè-

çèðîâàííîé ñèñòåìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ïðåäîòâðàùå-

íèÿ àâèàöèîííûõ ïðîèñøåñòâèé (äàëåå — ñèñòåìà

ÀÑÏÏÀÏ) ïðè îðãàíèçàöèè è ïðîèçâîäñòâå âîçäóø-

íûõ ïåðåâîçîê [3]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò íàé-

òè ïðèìåíåíèå ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îáåñïå÷åíèÿ áåç-

îïàñíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ

ñèñòåì â ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé îòðàñëè, àòîìíîé ïðî-

ìûøëåííîñòè, íà æåëåçíîäîðîæíîì è òðóáîïðî-

âîäíîì òðàíñïîðòå è â äðóãèõ îáëàñòÿõ íàðîäíîãî

õîçÿéñòâà.

Ñèñòåìà ÀÑÏÏÀÏ ðàçðàáàòûâàåòñÿ êðóïíåéøèì

ðîññèéñêèì ãðóçîâûì àâèàïåðåâîç÷èêîì — Ãðóïïîé

àâèàêîìïàíèé «Âîëãà — Äíåïð» ñîâìåñòíî ñ Óëüÿ-

íîâñêèì ãîñóäàðñòâåííûì óíèâåðñèòåòîì êàê èííî-

âàöèîííûé ïðîåêò â ðàìêàõ Ïîñòàíîâëåíèÿ ¹ 218

Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ îò 09.04.2010. Ðàáîòó êîëëåêòèâà

èñïîëíèòåëåé, ñîñòîÿùåãî èç ñîòðóäíèêîâ Óëüÿíîâ-

ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà, Ãðóïïû àâèà-

êîìïàíèé «Âîëãà – Äíåïð» è ñïåöèàëüíî ïðèãëà-

øåííûõ êîíñóëüòàíòîâ, êîîðäèíèðóåò Ýêñïåðòíûé

ñîâåò ïðîåêòà ïîä ïðåäñåäàòåëüñòâîì ÷ëåí-êîðð. ÐÀÍ

Í. À. Ìàõóòîâà.

Ãðóïïà êîìïàíèé «Âîëãà – Äíåïð» íà ïðîòÿæåíèè

áîëåå 20 ëåò óñïåøíî ïðåäñòàâëÿåò ðîññèéñêóþ ãðóçî-

âóþ ãðàæäàíñêóþ àâèàöèþ íà ìåæäóíàðîäíîì ðûíêå,

ÿâëÿÿñü ìèðîâûì ëèäåðîì â ñåãìåíòå ïåðåâîçîê

ñâåðõòÿæåëûõ è íåãàáàðèòíûõ ãðóçîâ. Â åå ñîñòàâ âõî-

äÿò äâå âåäóùèå ãðóçîâûå àâèàêîìïàíèè Ðîññèè —

«Âîëãà – Äíåïð» è «ÝéðÁðèäæÊàðãî» — ìíîãî-

êðàòíûå îáëàäàòåëè íàöèîíàëüíîé ïðåìèè «Êðûëüÿ

Ðîññèè». Èíòåðíàöèîíàëüíûé êîëëåêòèâ «Âîëãà –

Äíåïð» íàñ÷èòûâàåò îêîëî 3000 ñîòðóäíèêîâ, ïðåä-

ñòàâèòåëüñòâà ãðóïïû ðàñïîëàãàþòñÿ â äåâÿòè ñòðàíàõ

ìèðà. Îñíîâó áèçíåñà Ãðóïïû «Âîëãà – Äíåïð» ñî-

ñòàâëÿþò ÷àðòåðíûå âîçäóøíûå ïåðåâîçêè íà óíè-

êàëüíûõ ðàìïîâûõ ñàìîëåòàõ Àí-124-100 è Èë-76

(àâèàêîìïàíèÿ «Âîëãà – Äíåïð») è ðåãóëÿðíûå àâèà-

ïåðåâîçêè ãðóçîâ íà âîçäóøíûõ ñóäàõ ñåìåéñòâà

Boeing 747 (àâèàêîìïàíèÿ «ÝéðÁðèäæÊàðãî»).

Ìîíîïîëüíîå ïîëîæåíèå Ãðóïïû êîìïàíèé «Âîë-

ãà – Äíåïð» íà ìèðîâîì ðûíêå íåñòàíäàðòíûõ ãðó-

çîïåðåâîçîê îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî îíà ðàñïîëàãàåò

ñàìûì ìíîãî÷èñëåííûì â ìèðå ôëîòîì óíèêàëüíûõ

ñàìîëåòîâ ÀÍ-124-100. «Äîñòîéíûõ êîíêóðåíòîâ ó

ÀÍ-124-100 íà ìèðîâîì ðûíêå âîçäóøíûõ ïåðåâîçîê

êðóïíîãàáàðèòíûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ãðóçîâ äî ñèõ ïîð

íåò è, ÷òî ñàìîå ëþáîïûòíîå, íå ïðåäâèäèòñÿ. 150

òîíí ãðóçà â ëþáóþ òî÷êó ïëàíåòû — áåññïîðíî îäèí

èç ãëàâíûõ èòîãîâ ïåðâîãî âåêà àâèàöèè, îäíî èç âûñ-

øèõ åå äîñòèæåíèé» [4, ñ. 8].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè Ìåæäóíàðîäíîé

îðãàíèçàöèè ãðàæäàíñêîé àâèàöèè (ÈÊÀÎ) êàæäàÿ

àâèàêîìïàíèÿ ðàçðàáàòûâàåò è ñîâåðøåíñòâóåò ñèñòå-

ìó óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ïîëåòîâ. Ðàçðàáàòûâàå-

ìàÿ Ãðóïïîé êîìïàíèé «Âîëãà – Äíåïð» ñîâìåñòíî ñ
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Óëüÿíîâñêèì ãîñóäàðñòâåííûì óíèâåðñèòåòîì è êîí-

ñóëüòàíòàìè ñèñòåìà ÀÑÏÏÀÏ îòëè÷àåòñÿ ãîðàçäî

áîëåå ãëóáîêîé ïðîðàáîòêîé âîïðîñîâ îöåíêè, àíàëèçà

è óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè, êðàòêîñðî÷íîãî è äîëãîñðî÷-

íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñèñòå-

ìàìè óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ïîëåòîâ. Åäèíñòâåí-

íûì àíàëîãîì ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà CATS, ðàçðàáîòàííàÿ

ïî çàêàçó Ïðàâèòåëüñòâà Íèäåðëàíäîâ, îäíàêî îíà

çàìåòíî ïðîùå, íå èñïîëüçóåò îáúåêòèâíûå äàííûå

îá ýêñïëóàòàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè àâèàêîìïàíèè,

à òàêæå îæèäàåìûõ óñëîâèÿõ âûïîëíåíèÿ ïîëåòà è

ïîçâîëÿåò ðåøàòü ñóùåñòâåííî ìåíüøèé îáúåì çàäà÷.

Ïîýòîìó ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ñèñòåìà

ÀÑÏÏÀÏ ÿâëÿåòñÿ íîâîé â ìèðîâîì ìàñøòàáå èííî-

âàöèîííîé ðàçðàáîòêîé, ïîçâîëÿþùåé óñïåøíî ðå-

øàòü êëþ÷åâóþ â àâèàöèîííîé îòðàñëè ïðîáëåìó

ïîäãîòîâêè ïðàâèë è âûäà÷è ðåêîìåíäàöèé ðóêîâîäè-

òåëÿì ïî ïðèíÿòèþ ðåøåíèé ïðè óïðàâëåíèè áåçîïàñ-

íîñòüþ ïîëåòîâ. Ïëàíèðóåòñÿ, ÷òî ñèñòåìà áóäåò òèðà-

æèðîâàòüñÿ — ïåðåäàâàòüñÿ àâèàêîìïàíèÿì è âíå-

äðÿòüñÿ â íèõ.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ñèñòåìû

ÀÑÏÏÀÏ ÿâëÿåòñÿ ïåðå÷åíü ðåêîìåíäóåìûõ óïðàâ-

ëåí÷åñêèõ ðåøåíèé, íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå

áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ. Ýôôåêò îò âíåäðåíèÿ óïðàâ-

ëåí÷åñêèõ ðåøåíèé, ïðèíèìàåìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñèñòåìû, áóäåò âî ìíîãîì îïðåäåëÿòüñÿ ìåòîäîëîãèåé

è àëãîðèòìîì åå ðàáîòû [5].

Àëãîðèòì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ÀÑÏÏÀÏ

â ÷àñòè îïåðàòèâíîãî àíàëèçà áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ

îñíîâàí íà ðàñ÷åòå ðèñêà 12 îñíîâíûõ òèïîâ àâèàöè-

îííûõ ñîáûòèé. Òàêèìè òèïàìè àâèàöèîííûõ ñîáû-

òèé ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, ñòîëêíîâåíèå â âîçäóõå, âû-

êàòûâàíèå çà ïðåäåëû âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñû,

ïîæàð è äð. Ðèñê âûðàæàåòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ óùåðáà îò àâèàöèîííîãî ñîáûòèÿ. Íà ïåð-

âîì ýòàïå ðàçðàáîòêè è îïûòíîé ýêñïëóàòàöèè ñèñòå-

ìû ÀÑÏÏÀÏ èñïîëüçóåòñÿ óïðîùåííûé âàðèàíò ðàñ-

÷åòà ðèñêà êàê ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ (ñðåäíåãî

îæèäàåìîãî óùåðáà), ðàâíîãî ïðîèçâåäåíèþ âåðîÿò-

íîñòè àâèàöèîííîãî ñîáûòèÿ (ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî èñ-

õîäíûì äàííûì î äåÿòåëüíîñòè àâèàêîìïàíèè è ñòà-

òèñòèêå àâèàöèîííûõ ñîáûòèé) è ñðåäíåãî óùåðáà

(îïðåäåëÿåòñÿ ïî äàííûì ñòðàõîâûõ ñëó÷àåâ ñ ýêñ-

ïåðòíûì ó÷åòîì îïûòà àâèàêîìïàíèè) [6, 7].

Âåðîÿòíîñòè àâèàöèîííûõ ñîáûòèé ðàññ÷èòûâà-

þòñÿ íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ «äåðåâüåâ ðàçâèòèÿ

àâèàöèîííûõ ñîáûòèé» ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ

ìåòîäîâ àíàëèçà âèäîâ è ïîñëåäñòâèé îòêàçîâ FMEA è

àíàëèçà äåðåâà îòêàçîâ FTA [8]. Ïðè ýòîì ïðîãíîç âå-

ðîÿòíîñòè àâèàöèîííûõ ïðîèñøåñòâèé âûïîëíÿåòñÿ

íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ àâèàöèîííûõ ñî-

áûòèé â ïîëåòå â âèäå «äåðåâüåâ», êîòîðûå ïðåäñòàâ-

ëÿþò ñîáîé ëîãè÷åñêèå ñõåìû, îòðàæàþùèå âîçìîæ-

íûå ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ ñîáûòèÿ îò ïðîÿâëåíèé ôàêòî-

ðîâ îïàñíîñòè è èõ êîìáèíàöèé ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå

ñîáûòèÿ è áàðüåðû áåçîïàñíîñòè äî àâèàöèîííûõ

ïðîèñøåñòâèé îïðåäåëåííîãî òèïà.

«Äåðåâüÿ ñîáûòèé» (èíîãäà — «äåðåâüÿ íåèñ-

ïðàâíîñòåé») — ðàñïðîñòðàíåííûé èíñòðóìåíò ìî-

äåëèðîâàíèÿ ðèñêîâ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì.

Îíè èñïîëüçóþòñÿ â ðàçíîîáðàçíîé íîðìàòèâíî-òåõ-

íè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè, íàïðèìåð: ÃÎÑÒ Ð 51901–

2002 «Óïðàâëåíèå íàäåæíîñòüþ. Àíàëèç ðèñêîâ òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì»; ÃÎÑÒ Ð 51901.12–2007 (ÌÝÊ

60812:2006) «Ìåíåäæìåíò ðèñêà. Ìåòîä àíàëèçà âè-

äîâ è ïîñëåäñòâèé îòêàçîâ»; ÐÄ 09–536-03 «Ìåòîäè-

÷åñêèå óêàçàíèÿ î ïîðÿäêå ðàçðàáîòêè ïëàíà ëîêàëè-

çàöèè è ëèêâèäàöèè àâàðèéíûõ ñèòóàöèé (ÏËÀÑ) íà

õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ»; ÐÄ 03–418-01

«Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî ïðîâåäåíèþ àíàëèçà ðèñ-

êà îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ».

Ïîñòðîåíèå äåðåâüåâ ñîáûòèé è èõ ïðèìåíåíèå

äëÿ ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðèñêà

ðàññìîòðåíû â ìîíîãðàôèè [9], âõîäÿùåé â ñåðèþ

«Áåçîïàñíîñòü Ðîññèè. Ïðàâîâûå, ñîöèàëüíî-ýêîíî-

ìè÷åñêèå è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå àñïåêòû», âûïóñêàå-

ìóþ áîëüøèì êîëëåêòèâîì íàèáîëåå êîìïåòåíòíûõ

ñïåöèàëèñòîâ ÐÀÍ, ìèíèñòåðñòâ è âåäîìñòâ. Äåðåâüÿ

ñîáûòèé ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ñòðóêòóðíîå ïðîåê-

òèðîâàíèå âûñîêîðèñêîâûõ îáúåêòîâ [10]. Ïðè ìàòå-

ìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ñëîæíûõ òåõíîëîãè-

÷åñêèõ ïðîöåññîâ æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà [11]

èñïîëüçóåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, äåðåâî âîçíèêíîâåíèÿ è

ðàçâèòèÿ ñèòóàöèè, ïðèâîäÿùåé ê ïðîåçäó íà çàïðå-

ùàþùèé ñèãíàë. Äåðåâüÿ ñîáûòèé ïðèìåíÿþòñÿ [12]

â Íàöèîíàëüíîì àýðîêîñìè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå èì.

Í. Å. Æóêîâñêîãî «ÕÀÈ» (Óêðàèíà). Îíè èãðàþò âàæ-

íóþ ðîëü â òåîðèè è ïðàêòèêå îïðåäåëåíèÿ ðèñêîâ â

àâèàïðåäïðèÿòèÿõ ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû óïðàâëå-

íèÿ áåçîïàñíîñòüþ ïîëåòîâ [13].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðòíûì ðåøåíèåì çàêàç÷èêà

ïðîåêòà â ðàìêàõ ÀÑÏÏÀÏ ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè ãî-

ðèçîíòà (âèäà) ïðîãíîçèðîâàíèÿ: îïåðàòèâíûé —

ðèñê «çàâòðàøíåãî» ïîëåòà; ñðåäíåñðî÷íûé — ðèñê

ïîëåòîâ íà ïðåäñòîÿùèé êâàðòàë; äîëãîñðî÷íûé —

ðèñê íà ïåðñïåêòèâó â òðè ãîäà.

Äëÿ êàæäîãî âèäà ðèñêà îïðåäåëåíû òðè óðîâíÿ

ïî «ñâåòîôîðíîìó» ïðèíöèïó («çåëåíûé» — «æåë-

òûé» — «êðàñíûé») è ðàçðàáîòàíà ìåòîäîëîãèÿ ïðè-

íÿòèÿ ðåøåíèé.

Ïðèíöèï ôîðìèðîâàíèÿ íàáîðà

óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé

Áóäóùèìè ïîëüçîâàòåëÿìè ñèñòåìû ïðèçíàíî íå-

îáõîäèìûì ôîðìèðîâàíèå áàçû äàííûõ ðåêîìåíäàöèé

ïî óïðàâëåí÷åñêèì ðåøåíèÿì â îáëàñòè îáåñïå÷åíèÿ

áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ ñ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêîé èõ

ýôôåêòèâíîñòè äëÿ âñåõ òðåõ âèäîâ ðèñêà. Ïðè î÷å-

âèäíûõ îñîáåííîñòÿõ ôîðìèðîâàíèÿ, âíåäðåíèÿ è

îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé «ïî

ôàêòó» äëÿ ðàçíûõ âèäîâ ðèñêà ìåòîäîëîãèÿ ïðåäâà-

ðèòåëüíîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåí÷åñêèõ ðå-

IM :&��-;<6�1=��>-?��-?�1,=���@�-<��6�=A��	?���-�B=C ++, /D+4,=�-A EF



øåíèé îñòàåòñÿ åäèíîé. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ êîíêðåò-

íîñòè èçëîæåíèÿ îíà îïèñàíà ïðèìåíèòåëüíî ê îïåðà-

òèâíûì è ñðåäíåñðî÷íûì ðèñêàì.

Ââèäó ñëîæíîñòè àâèàöèîííî-òðàíñïîðòíîé ñèñ-

òåìû «äåðåâüÿ» ìîäåëåé ðàçâèòèÿ àâèàöèîííûõ ñîáû-

òèé èìåþò áîëüøîå êîëè÷åñòâî «âåòâåé» è «ëèñòüåâ».

Îáùåå êîëè÷åñòâî èíèöèèðóþùèõ ñîáûòèé, îøèáî÷-

íûõ äåéñòâèé, óñëîâèé è îáñòîÿòåëüñòâ, äðóãèõ âõîä-

íûõ äàííûõ, ðàñïîëîæåííûõ íà íèæíåì óðîâíå äå-

ðåâüåâ àâèàöèîííûõ ñîáûòèé è íàçâàííûõ â ñèñòåìå

ÀÑÏÏÀÏ ôàêòîðàìè îïàñíîñòè, ñîñòàâëÿåò áîëåå

400. Â êîíå÷íîì èòîãå âåðîÿòíîñòü (âîçìîæíîñòü) âîç-

íèêíîâåíèÿ àâèàöèîííîãî ñîáûòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âå-

ðîÿòíîñòÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàêòîðîâ îïàñíîñòè.

Ïðåäïîëàãàåìûå óïðàâëåí÷åñêèå ðåøåíèÿ äîëæ-

íû âîçäåéñòâîâàòü íà âåðîÿòíîñòè ïðîÿâëåíèé îòäåëü-

íûõ ôàêòîðîâ îïàñíîñòè. Â ðÿäå ñëó÷àåâ îöåíêà ýòèõ

âîçäåéñòâèé ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà íà îñíîâå ñòàòèñ-

òèêè (ïî îïûòó âíåäðåíèÿ ïîäîáíûõ óïðàâëåí÷åñêèõ

ðåøåíèé) èëè òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ïðè ìî-

äåðíèçàöèè âîçäóøíîãî ñóäíà). Íî â áîëüøèíñòâå

ñëó÷àåâ âîçäåéñòâèå óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé, ïðèíè-

ìàåìûõ â àâèàêîìïàíèè, íà ôàêòîðû îïàñíîñòè ïðî-

ãíîçèðóåòñÿ íà îñíîâå ýêñïåðòíûõ îöåíîê ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé [14, 15]. Ïîñêîëüêó

âûïîëíèòü ýêñïåðòíîå îöåíèâàíèå âëèÿíèÿ êàæäîãî

óïðàâëåí÷åñêîãî ðåøåíèÿ íà êàæäûé ôàêòîð îïàñ-

íîñòè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì â ñèëó áîëüøîãî

êîëè÷åñòâà ó÷èòûâàåìûõ ôàêòîðîâ, ïðèíÿòî ðåøåíèå

âûïîëíèòü èõ «ñâåðòêó», îáúåäèíèâ â óêðóïíåííûå

ôàêòîðû îïàñíîñòè. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíà îáùåïðè-

íÿòàÿ äëÿ ýðãàòè÷åñêèõ5 ñèñòåì òðåõêîìïîíåíòíàÿ ìî-

äåëü «×åëîâåê – Ìàøèíà – Ñðåäà».

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ñïèñîê èç 10 óêðóï-

íåííûõ ôàêòîðîâ îïàñíîñòè äëÿ êîìïîíåíòû «×åëî-

âåê», êîòîðàÿ ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê ïèëîòà íàñ÷èòûâàåò 142 ôàêòîðà:

1) îòêëîíåíèÿ â òåõíèêå ïèëîòèðîâàíèÿ íà âçëåòå

è íàáîðå âûñîòû;

2) îòêëîíåíèÿ â òåõíèêå ïèëîòèðîâàíèÿ íà ñíè-

æåíèè, çàõîäå è ïîñàäêå;

3) îøèáî÷íûå äåéñòâèÿ â îñîáûõ ñèòóàöèÿõ;

4) íàðóøåíèÿ ñòàíäàðòíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ

ïðîöåäóð;

5) îøèáêè ïðè àíàëèçå èíôîðìàöèè è ïðèíÿòèè

ðåøåíèé;

6) íåäîñòàòêè âçàèìîäåéñòâèÿ â ýêèïàæå;

7) óñòàëîñòü ýêèïàæà;

8) íåäîñòàòêè âçàèìîäåéñòâèÿ «ýêèïàæ – äèñïåò-

÷åð ïî îðãàíèçàöèè âîçäóøíîãî äâèæåíèÿ»;

9) îøèáêè ïðè òåõíè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè ñàìî-

ëåòà;

10) îøèáêè ïðè çàãðóçêå/ðàçãðóçêå ñàìîëåòà.

Ðàçðàáîòàíû ïåðå÷íè óêðóïíåííûõ ôàêòîðîâ

îïàñíîñòè ïî êîìïîíåíòàì «Ìàøèíà» (11 ôàêòîðîâ) è

«Ñðåäà» (äåâÿòü ôàêòîðîâ).

Íà îñíîâàíèè îïûòà ýêñïëóàòàöèîííîé äåÿòåëü-

íîñòè àâèàêîìïàíèè, îïðîñîâ ðóêîâîäèòåëåé è àíàëè-

çà ðåçóëüòàòîâ ðàññëåäîâàíèÿ àâèàöèîííûõ ñîáûòèé

ñîñòàâëÿåòñÿ ñïèñîê óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé, âîç-

äåéñòâóþùèõ íà óêðóïíåííûå ôàêòîðû îïàñíîñòè —

ôîðìèðóåòñÿ áàçà äàííûõ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé.

Çàòåì âûïîëíÿåòñÿ ýêñïåðòíàÿ îöåíêà âîçäåéñòâèÿ

êàæäîãî óïðàâëåí÷åñêîãî ðåøåíèÿ íà êàæäûé óêðóï-

íåííûé ôàêòîð îïàñíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðå-

ìåííûõ òåõíîëîãèé ýêñïåðòíîãî îöåíèâàíèÿ [14, 15].

Â ðåçóëüòàòå ðàññ÷èòûâàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè óïðàâ-

ëåí÷åñêèõ ðåøåíèé â âèäå ñíèæåíèÿ âåðîÿòíîñòè

ïðîÿâëåíèÿ óêðóïíåííûõ ôàêòîðîâ îïàñíîñòè â äàí-

íîì ïîëåòå (äëÿ îïåðàòèâíîãî ïðîãíîçà) ïðè âíåäðå-

íèè äàííîãî ðåøåíèÿ.

Äëÿ ïåðåõîäà îò óðîâíÿ ñíèæåíèÿ âåðîÿòíîñòè

ïðîÿâëåíèé óêðóïíåííûõ ôàêòîðîâ îïàñíîñòè ê ïî-

êàçàòåëÿì ñíèæåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïðîÿâëåíèé ôàêòî-

ðîâ îïàñíîñòè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ íåïîñðåäñòâåí-

íî â âû÷èñëåíèÿõ ñèñòåìû ÀÑÏÏÀÏ, áûëî ïðîâåäåíî

ñïåöèàëüíîå èññëåäîâàíèå è ïðåäëîæåíû íîâûå ìå-

òîä, ìåòîäèêà è àëãîðèòì ðàñ÷åòà.

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé

Ïðèâåäåì ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïîäõîäà ê

îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé,

íà îñíîâå êîòîðîãî ñòðîÿòñÿ ðàñ÷åòû â ñèñòåìå

ÀÑÏÏÀÏ.

Ïóñòü T = {Tj }j = 1...12 — ìíîæåñòâî ðàññìàòðèâàå-

ìûõ àâèàöèîííûõ ñîáûòèé (ñëó÷àéíûõ), çàäàííûõ íà

íåêîòîðîì âåðîÿòíîñòíîì ïðîñòðàíñòâå (Ù, 6, P ). Äëÿ

âñåõ Tj, j = 1, ..., 12, ñóùåñòâóåò íàáîð ôàêòîðîâ îïàñ-

íîñòè Aj = { }
...

A
i

j

i N
j

�1
, êàæäûé èç êîòîðûõ òàêæå ÿâ-

ëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì ñîáûòèåì.

Ïóñòü íà îñíîâå äàííûõ î ïðåäñòîÿùåì ïåðåëåòå

(ïðè îïåðàòèâíîì ïðîãíîçèðîâàíèè) èëè óñðåäíåííûõ

ýêñïëóàòàöèîííûõ äàííûõ àâèàêîìïàíèè (ïðè ñðåäíå-

ñðî÷íîì ïðîãíîçèðîâàíèè) ðàññ÷èòàíû âåðîÿòíîñòè

âñåõ ôàêòîðîâ îïàñíîñòè P A
i

j
( ) = pij, j = 1, ..., 12,

i = 1, ..., Nj. Òîãäà âåðîÿòíîñòü êàæäîãî àâèàöèîííîãî

ñîáûòèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê íåêîòîðóþ ôóíêöèþ

(âèä çàâèñèò îò ñòðóêòóðû äåðåâà ñîîòâåòñòâóþùåãî

àâèàöèîííîãî ñîáûòèÿ), àðãóìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿ-

þòñÿ âåðîÿòíîñòè ôàêòîðîâ îïàñíîñòè:

P T P f p p p
j j j

j j N j
j

( ) ( , ,... ),� �
1 2

j = 1, ..., 12. (1)

Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî j = 1, ..., 12 ôóíêöèÿ

f x x x
j

N
j

( , , ..., )
1 2

ÿâëÿåòñÿ íåóáûâàþùåé ïî êàæäîìó

àðãóìåíòó, ò.å. äëÿ ëþáîãî i = 1, ..., N, è äëÿ 7x < y âû-

ïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

f x x x x x
j

i i N
j

( ,... , , , , )
1 1 1� �

(

(
� �

f x x y x x
j

i i N
j

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

(2)
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Ýðãàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà — ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, îäíèì èç ýëå-

ìåíòîâ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ÷åëîâåê èëè ãðóïïà ëþäåé.



Äëÿ ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåí÷åñêîãî

ðåøåíèÿ íàðÿäó ñ àíàëèçîì âåðîÿòíîñòåé âîçíèêíî-

âåíèÿ àâèàöèîííîãî ñîáûòèÿ íåîáõîäèìî îöåíèòü è

ðèñêè, ñâÿçàííûå ñ ïðåäñòîÿùèì ïîëåòîì (îïåðàòèâ-

íûé ïðîãíîç) èëè ñ ýêñïëóàòàöèîííîé äåÿòåëüíîñòüþ

àâèàêîìïàíèè çà îïðåäåëåííûé ïåðèîä (ñðåäíåñðî÷-

íûé ïðîãíîç). Ðèñê, ñâÿçàííûé ñ âîçíèêíîâåíèåì

àâèàöèîííîãî ñîáûòèÿ j-ãî òèïà, îïðåäåëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå

R j = P jS j, (3)

ãäå P j — âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ àâèàöèîííîãî

ñîáûòèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå (1); S j — âåëè÷èíà

ñðåäíåãî óùåðáà ïðè íàñòóïëåíèè àâèàöèîííîãî ñî-

áûòèÿ j-ãî òèïà, îïðåäåëÿåìàÿ íà îñíîâå ìèðîâîé ñòà-

òèñòèêè ñòðàõîâûõ âûïëàò è ñòàòèñòèêè àâòîìàòèçè-

ðîâàííîé ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ

âîçäóøíûõ ñóäîâ ãðàæäàíñêîé àâèàöèè Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè.

Èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà ðèñêà (è ñîîòâåòñòâåííî

áåçîïàñíîñòè) ïðåäñòîÿùåãî ïîëåòà èëè ýêñïëóàòàöè-

îííîé äåÿòåëüíîñòè àâèàêîìïàíèè îïðåäåëÿåòñÿ ñóì-

ìîé ðèñêîâ ïî êàæäîìó àâèàöèîííîìó ñîáûòèþ:

R R
j

j

�

�

1

1

12

. (4)

Ïðèíèìàåìûå â àâèàêîìïàíèè óïðàâëåí÷åñêèå

ðåøåíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ïîâûøåíèå áåçîïàñíîñòè

ïîëåòîâ, äîëæíû ñíèæàòü óðîâåíü ðèñêà (4). Ê òîìó

æå êàæäîå óïðàâëåí÷åñêîå ðåøåíèå èìååò íåêîòîðóþ

ñòîèìîñòü. Ïîýòîìó ïðåäïîëàãàåìàÿ ýôôåêòèâíîñòü

óïðàâëåí÷åñêîãî ðåøåíèÿ (íàáîðà ðåøåíèé) îïðåäå-

ëÿåòñÿ âåëè÷èíîé, íà êîòîðóþ ñíèæàåòñÿ âåðîÿòíîñòü

àâèàöèîííîãî ñîáûòèÿ (âåëè÷èíà óùåðáà îò àâèàöè-

îííîãî ñîáûòèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé), è ñòîèìîñòüþ

äàííîãî óïðàâëåí÷åñêîãî ðåøåíèÿ (íàáîðà óïðàâëåí-

÷åñêèõ ðåøåíèé).

Ïóñòü U = {Uk}k = 1 ... M — íàáîð âñåõ âîçìîæíûõ

óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ îïðåäåëåííîãî âàðèàíòà

îïåðàòèâíîãî èëè ñðåäíåñðî÷íîãî ïðîãíîçà. Êàæäîå

óïðàâëåí÷åñêîå ðåøåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùè-

ìè ïàðàìåòðàìè, îöåíêà êîòîðûõ íåîáõîäèìà äëÿ ðàñ-

÷åòà ýôôåêòèâíîñòè: ñòîèìîñòüþ (îïðåäåëÿåòñÿ ôè-

íàíñîâûìè ïîäðàçäåëåíèÿìè àâèàêîìïàíèè íà îñíîâå

ýêîíîìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ); ìàñøòàáîì âíåäðåíèÿ â

ðàìêàõ àâèàêîìïàíèè (îïðåäåëÿåòñÿ ðóêîâîäèòåëÿìè,

ïðèíèìàþùèìè ðåøåíèÿ î âíåäðåíèè óïðàâëåí÷åñêî-

ãî ðåøåíèÿ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, íàïðèìåð, äîëþ

ëè÷íîãî ñîñòàâà, ïðîøåäøåãî ïîâûøåíèå êâàëèôèêà-

öèè, äîëþ ïàðêà âîçäóøíûõ ñóäîâ àâèàêîìïàíèè, ïîä-

âåðãøèõñÿ ìîäåðíèçàöèè è ò.ä.); ñòåïåíüþ âëèÿíèÿ íà

ôàêòîðû îïàñíîñòè (îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýêñ-

ïåðòíîãî îïðîñà). Ìàñøòàá âíåäðåíèÿ óïðàâëåí÷åñêî-

ãî ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì, çíà÷åíèå

êîòîðîãî ïðèíàäëåæèò îòðåçêó [0; 1]. Ïóñòü Ck, k =

= 1, ..., M, — ñòîèìîñòü óïðàâëåí÷åñêîãî ðåøåíèÿ Uk,

à q
ij

k , 0 ( q
ij

k
( 1, k = 1, ..., M, j = 1, ..., 12, i = 1, ..., N, —

äîëÿ, íà êîòîðóþ óìåíüøèòñÿ âåðîÿòíîñòü ôàêòîðà

îïàñíîñòè A
i

j
ïðè âíåäðåíèè óïðàâëåí÷åñêîãî ðå-

øåíèÿ Uk. Ïîëîæèì, ÷òî â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ âå-

ëè÷èíû Ck è q
ij

k ïðèâîäÿòñÿ ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà

âíåäðÿåìîñòè. Íàïðèìåð, ïðîâåäåíèå íåêîòîðîãî

óïðàâëåí÷åñêîãî ðåøåíèÿ Uk ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü

ïðîÿâëåíèÿ ôàêòîðà îïàñíîñòè A
i

j
íà 20 % è âíå-

äðåíèå äàííîãî óïðàâëåí÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïëàíèðó-

åòñÿ íà 80 % â ðàìêàõ âñåé àâèàêîìïàíèè. Òàêèì

îáðàçîì, âåëè÷èíà q
ij

k = 0,2 · 0,8 = 0,16, à âåðîÿò-

íîñòü ôàêòîðà îïàñíîñòè P A
i

j
( ) = pij ïîñëå âíåäðåíèÿ

óïðàâëåí÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàìåíÿåòñÿ íà P A
i

j
( |ïðèíÿ-

òî ÓÐ Uk) = pij(1 – q
ij

k ). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìíîãèå

âåëè÷èíû q
ij

k áóäóò ðàâíû íóëþ, ÷òî îçíà÷àåò îòñóò-

ñòâèå âëèÿíèÿ óïðàâëåí÷åñêîãî ðåøåíèÿ íà ñîîòâåò-

ñòâóþùèé ôàêòîð îïàñíîñòè (íåçàâèñèìîñòü ñîáûòèé

Uk è A
i

j
).

Åñëè ïðèíèìàåòñÿ íàáîð óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøå-

íèé { , , ..., },U U U
k k k

m1 2
kl * {1, ..., M }, òî âåðîÿòíîñòü

ôàêòîðà îïàñíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

P A U U U
i

j

k k k
m

( | { , ,... , })ïðèíÿò íàáîð ÓÐ
1 2

�

� �

�

8p q
ij ij

k

l

m

l( ).1

1

(5)

Âåðîÿòíîñòü êàæäîãî àâèàöèîííîãî ñîáûòèÿ [ñì.

ôîðìóëó (1)] ñ ó÷åòîì ïðèíèìàåìîãî íàáîðà óïðàâ-

ëåí÷åñêèõ ðåøåíèé { , , ..., },U U U
k k k

m1 2
kl * {1, ..., M },

ñîñòàâëÿåò

P P T U U U
j j

k k k
m

*
( | { , ,... , })� �ïðèíÿò íàáîð ÓÐ

1 2

� � �

�

�

	

	 � �

8 8f p q p q
j

j j

k

l

m

j j

k

l

m

l l

1 1

1

2 2

1

1 1( ), ( ), ...

... , ( ) .p q
N j N j

k

l

m

j j

l1

1

�




�

�

��

8 (6)

Óñòðàíåííûé âíåäðåíèåì íàáîðà óïðàâëåí÷åñêèõ

ðåøåíèé { , , ..., }U U U
k k k

m1 2
ðèñê ïî êàæäîìó àâèàöè-

îííîìó ñîáûòèþ

ÄRj = (Pj – P*j)Sj, (7)

à îáùèé óñòðàíåííûé ðèñê

� �R R
j

j

�

�

1

1

12

. (8)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñòîèìîñòü íàáîðà óïðàâëåí÷å-

ñêèõ ðåøåíèé { , , ..., }U U U
k k k

m1 2
ñîñòàâëÿåò

C C
k

l

m

l

�

�

1

1

. (9)

ED :&��-;<6�1=��>-?��-?�1,=���@�-<��6�=A��	?���-�B=C ++, /D+4,=�-A EF



Ðàññ÷èòàâ âåëè÷èíû (8) è (9), ìîæíî îïðåäåëèòü

ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåí÷åñêîãî ðåøåíèÿ (êàæäîãî â

îòäåëüíîñòè è íàáîðà â öåëîì), èñïîëüçóÿ êàê àáñî-

ëþòíûå êðèòåðèè (àáñîëþòíûé ýôôåêò îò âíåäðåíèÿ

óïðàâëåí÷åñêîãî ðåøåíèÿ)

Wàáñ = ÄR – C, (10)

òàê è îòíîñèòåëüíûå (óñòðàíåííûé ñ ïîìîùüþ óïðàâ-

ëåí÷åñêîãî ðåøåíèÿ ðèñê çà åäèíèöó âëîæåííûõ

ñðåäñòâ)

Wîòí = ÄR�C. (11)

Âëèÿíèå óïðàâëåí÷åñêîãî ðåøåíèÿ

íà ôàêòîðû îïàñíîñòè

Óêàçàííîå âëèÿíèå îöåíèâàåòñÿ ïî èçâåñòíîìó

ïîêàçàòåëþ âîçäåéñòâèÿ óïðàâëåí÷åñêîãî ðåøåíèÿ íà

óêðóïíåííûé ôàêòîð îïàñíîñòè [16]. Íà ïðàêòèêå

ïðè ðåàëèçàöèè îïèñàííîãî âûøå ïîäõîäà ê ïðåä-

âàðèòåëüíîé îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåí÷åñêîãî

ðåøåíèÿ âîçíèêàåò âåñüìà îáúåìíàÿ çàäà÷à ýêñïåðò-

íîãî îöåíèâàíèÿ âåëè÷èí q
ij

k , k = 1, ..., M; j = 1, ..., 12;

i = 1, ..., Nj, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé íàáîð äîëåé, íà

êîòîðûå óìåíüøàòñÿ âåðîÿòíîñòè ôàêòîðîâ îïàñíîñòè

A
i

j
ïðè âíåäðåíèè óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé Uk. Äàæå

ïðè íåâûñîêèõ ÷èñëàõ âîçìîæíûõ óïðàâëåí÷åñêèõ

ðåøåíèé (íàïðèìåð, M = 25) è ôàêòîðîâ îïàñíîñòè â

äåðåâå àâèàöèîííîãî ñîáûòèÿ (íàïðèìåð, Nj = 30)

êîëè÷åñòâî îöåíîê, êîòîðîå íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü îò

êàæäîãî ýêñïåðòà, áóäåò ðàâíî 25 × 30 × 12 = 9000,

÷òî, êîíå÷íî æå, ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.

Ïîýòîìó ýêñïåðòû îöåíèâàþò âåëè÷èíó âëèÿíèÿ

óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé íà óêðóïíåííûå ôàêòîðû

îïàñíîñòè. Ïîñëå ýòîãî âîçíèêàåò çàäà÷à ðàñ÷åòà

âëèÿíèÿ óïðàâëåí÷åñêîãî ðåøåíèÿ íà ôàêòîð îïàñ-

íîñòè ïî ýòîé óæå èçâåñòíîé (îöåíåííîé ýêñïåðòàìè)

âåëè÷èíå.

Êàæäûé óêðóïíåííûé ôàêòîð îïàñíîñòè B
l

j
,

j = 1, ..., 12, l = 1, ..., Lj, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåäèíå-

íèå (ñóììó) íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé (ÿâëÿ-

þùèõñÿ ôàêòîðàìè îïàñíîñòè íåêîòîðîãî àâèàöèîí-

íîãî ñîáûòèÿ Tj, j = 1, ..., 12), çàäàííûõ íà âåðîÿòíî-

ñòíîì ïðîñòðàíñòâå (Ù, 6, P ):

B A A A b
l

j

i

j

i

j

i

j

l

j
� � � �( ) ( ) ... ( ),1 2

ãäå b
l

j
— ÷èñëî ôàêòîðîâ îïàñíîñòè, îáúåäèíåíèåì

êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ óêðóïíåííûé ôàêòîð îïàñíîñòè B
l

j
.

Ïðè ýòîì êàæäûé ôàêòîð îïàñíîñòè ñîäåðæèòñÿ òîëü-

êî â îäíîì óêðóïíåííîì ôàêòîðå. Ðàññìîòðèì ïîäðîá-

íåå ïðîèçâîëüíûé óêðóïíåííûé ôàêòîð îïàñíîñòè êà-

êîãî-ëèáî àâèàöèîííîãî ñîáûòèÿ.

Ïóñòü óêðóïíåííûé ôàêòîð îïàñíîñòè B (ñëó÷àé-

íîå ñîáûòèå íà âåðîÿòíîñòíîì ïðîñòðàíñòâå (Ù, 6, P )

ÿâëÿåòñÿ ñóììîé (îáúåäèíåíèåì) n íåçàâèñèìûõ ôàê-

òîðîâ îïàñíîñòè, òàêæå ÿâëÿþùèõñÿ ñëó÷àéíûìè ñî-

áûòèÿìè: B = A1 + A2 + ... + An. Îáîçíà÷èì âåðîÿò-

íîñòè äàííûõ ñîáûòèé ñëåäóþùèì îáðàçîì: P (B ) =

= p, P (Ai ) = pi, i = 1, ..., n. Â ñèëó íåçàâèñèìîñòè ôàê-

òîðîâ îïàñíîñòè çàïèøåì

p = 1 – (1 – p1)...(1 – pn). (12)

Ïóñòü ñ ïîìîùüþ ýêñïåðòíîãî îöåíèâàíèÿ ïîëó-

÷åíà âåëè÷èíà 0 < q ( 1, ÿâëÿþùàÿñÿ äîëåé, íà êîòî-

ðóþ ñíèæàåòñÿ âåðîÿòíîñòü óêðóïíåííîãî ôàêòîðà

îïàñíîñòè ïðè âíåäðåíèè îïðåäåëåííîãî óïðàâëåí÷å-

ñêîãî ðåøåíèÿ U:

P (B |âíåäðåíèå U ) = (1 – q )p. (13)

Íà îñíîâå ôîðìóë (12) è (13) íåîáõîäèìî äëÿ êàæ-

äîãî ôàêòîðà îïàñíîñòè A, i = 1, ..., n, ïîëó÷èòü äîëþ

0 ( qi ( 1, íà êîòîðóþ ñíèæàåòñÿ âåðîÿòíîñòü äàííîãî

ôàêòîðà îïàñíîñòè ïðè âíåäðåíèè óïðàâëåí÷åñêîãî

ðåøåíèÿ U (ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåí÷åñêîãî ðåøåíèÿ

â îòíîøåíèè êàæäîãî ôàêòîðà îïàñíîñòè):

P (Ai |âíåäðåíèå U ) = (1 – qi )pi . (14)

Â îñíîâå àëãîðèòìà ðàñ÷åòà âåëè÷èíû âëèÿíèÿ

óïðàâëåí÷åñêîãî ðåøåíèÿ íà ôàêòîð îïàñíîñòè ëåæèò

ïðåäïîëîæåíèå, ñîãëàñíî êîòîðîìó óïðàâëåí÷åñêîå

ðåøåíèå ìîæåò âîâñå íå âëèÿòü íà íåêîòîðûå ôàêòîðû

îïàñíîñòè, âõîäÿùèå â óêðóïíåííûé ôàêòîð, íî íà âñå

îñòàâøèåñÿ ôàêòîðû îïàñíîñòè îíî âëèÿåò îäèíà-

êîâûì îáðàçîì (îáîñíîâàííîñòü ïðåäïîëîæåíèÿ

ïðîâåðåíà ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ). Ñëåäóÿ ýòîìó ïðåäïîëîæåíèþ, ïîëó÷àåì (áåç îã-

ðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè): qi = 0, i = 1, ..., m; qi = Q, i =

= m + 1, ..., n. Îáîçíà÷èì k = 1 – q è x = 1 – Q, òîãäà èç

ôîðìóë (12) – (14) ñëåäóåò

kp = 1 – (1 – p1)(1 – p2)...(1 – pm )(1 – xpm + 1)(1 – xpm + 2)...

...(1 – xpn ) = f (x ), (15)

ãäå ôóíêöèÿ f (x ) ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé

íà ìíîæåñòâå x * [0; 1]. Ïðè m = 0 (óïðàâëåí÷åñêîå

ðåøåíèå âëèÿåò íà âñå ôàêòîðû îïàñíîñòè, âõîäÿùèå

â óêðóïíåííûé ôàêòîð) óðàâíåíèå (15) äëÿ 7k * [0; 1)

èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå f (x*) = kp, x* * [0; 1],

òàê êàê f (0) = 0 ( kp < p = f (1). Çíà÷åíèå x* (ñ ó÷åòîì

ïðèâåäåííûõ âûøå îáîçíà÷åíèé) èñïîëüçóåòñÿ ïðè

ïåðåñ÷åòå âåðîÿòíîñòåé ôàêòîðîâ îïàñíîñòè ïðè âíå-

äðåíèè óïðàâëåí÷åñêîãî ðåøåíèÿ.

Â ñëó÷àå, êîãäà 0 < m < n (óïðàâëåí÷åñêîå ðåøå-

íèå âëèÿåò íå íà âñå ôàêòîðû îïàñíîñòè, âõîäÿùèå â

óêðóïíåííûé ôàêòîð), óðàâíåíèå (15) áóäåò èìåòü ðå-

øåíèå, åñëè âûïîëíåíî óñëîâèå

k
p p p

p p p

m

n

)

� � � �

� � � �

�

1 1 1 1

1 1 1 1

1 2

1 2

( )( )... ( )

( )( )... ( )

�

� � � �1 1 1 1
1 2

( )( )... ( )
.

p p p

p

m
(16)

Ýòî óñëîâèå ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì êîððåêòíîñòè

ýêñïåðòíîãî îöåíèâàíèÿ êîýôôèöèåíòà k (ýêñïåðòíî

îöåíèâàåòñÿ ïàðàìåòð q, íî k = 1 – q ). Íàïðèìåð, íå-

ïðàâèëüíî óòâåðæäàòü, ÷òî íåêîòîðîå óïðàâëåí÷åñêîå

:&��-;<6�1=��>-?��-?�1,=���@�-<��6�=A��	?���-�B=C ++, /D+4,=�-A EF E+



ðåøåíèå íà 90 % ñîêðàùàåò âåðîÿòíîñòü óêðóïíåííî-

ãî ôàêòîðà îïàñíîñòè (ñîîòâåòñòâåííî k = 0,1), ñîñòîÿ-

ùåãî èç äåñÿòè ôàêòîðîâ, åñëè äàííîå óïðàâëåí÷åñêîå

ðåøåíèå âîîáùå íå âëèÿåò íà ïîëîâèíó ôàêòîðîâ

îïàñíîñòè, âõîäÿùèõ â óêðóïíåííûé ôàêòîð. Ïîýòîìó

â ñëó÷àå íåâûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (16) â íåêîòîðîì ðàñ-

÷åòå âåðîÿòíîñòåé ôàêòîðîâ îïàñíîñòè íåîáõîäèìî

áðàòü òàêîå çíà÷åíèå x* * [0; 1], ïðè êîòîðîì f (x*)

áûëî áû ìàêñèìàëüíî áëèçêî ê kp, ò.å. x* = 0.

Îáîáùàÿ äâà ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿ, ìîæíî çàïè-

ñàòü ðåøåíèå çàäà÷è íàõîæäåíèÿ âåëè÷èíû âëèÿíèÿ

óïðàâëåí÷åñêîãî ðåøåíèÿ íà ôàêòîð îïàñíîñòè ïî èç-

âåñòíîìó ïîêàçàòåëþ âëèÿíèÿ óïðàâëåí÷åñêîãî ðåøå-

íèÿ íà óêðóïíåííûé ôàêòîð [ñì. ôîðìóëû (12) – (15)]

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

q

i m

f x kp i m ni

x

�

�

� � � �

*

0 1

1 1
0 1

, ,... ,

min | ( ) | , ,... ,
[ ; ]

arg .

,

-

.

/
.

(17)

Îòäåëüíî ñòîèò ðàññìîòðåòü ñèòóàöèþ, êîãäà âå-

ðîÿòíîñòè ôàêòîðîâ îïàñíîñòè pi, i = 1, ..., n, äîñòàòî÷-

íî ìàëû (â îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû ÀÑÏÏÀÏ

òàêèõ ñèòóàöèé áîëüøèíñòâî). Â ýòîì ñëó÷àå âåðîÿò-

íîñòü óêðóïíåííîãî ôàêòîðà îïàñíîñòè â âûðàæåíèè

(12) ñîñòàâèò

p p
i

i

n

�

�

1

1

, (18)

à óðàâíåíèå (15) ïðèìåò âèä

kp p x p
i

i

m

i

i m

n

� �

� � �

1 1

1 1

. (19)

Â ðåçóëüòàòå ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ âåðîÿòíîñòåé

ôàêòîðîâ îïàñíîñòè ðåøåíèå çàäà÷è íàõîæäåíèÿ âå-

ëè÷èíû âëèÿíèÿ óïðàâëåí÷åñêîãî ðåøåíèÿ íà ôàêòîð

îïàñíîñòè ïî èçâåñòíîìó ïîêàçàòåëþ âëèÿíèÿ óïðàâ-

ëåí÷åñêîãî ðåøåíèÿ íà óêðóïíåííûé ôàêòîð áóäåò

âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

q

i m

pq pi
i

i m

n

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

,

-

.

/
.

9

:

.

;
.� �

�

1

0 1

1

1

1

, ,... ,

min ; , ,... , ,i m n� �

,

-

.

.

/

.

.

1
(19)

ãäå p îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (18).

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò

îöåíèòü âëèÿíèå óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé íà çíà-

÷åíèÿ ôàêòîðîâ îïàñíîñòè. Ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû

ÀÑÏÏÀÏ ðàññ÷èòûâàþò ýôôåêòèâíîñòü íàáîðà

óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé. Ðåøàÿ çàäà÷ó îïòèìèçàöèè,

ïðè çàäàííîì áþäæåòå íà îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè

ïîëåòîâ íàõîäÿò íàèëó÷øèé íàáîð óïðàâëåí÷åñêèõ

ðåøåíèé, çàòåì îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó ôèíàíñîâûõ

âëîæåíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ñíèæåíèÿ ðèñêà íà çàäàí-

íóþ âåëè÷èíó è äàëüíåéøåãî ïîääåðæàíèÿ ïðèåìëå-

ìîãî óðîâíÿ ðèñêà.
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