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ОСОБЕННОСТИ ВЫЧИСЛЕНИЯ ОЦЕНОК ПОКАЗАТЕЛЕЙ БЕЗОПАСНОСТИ  
ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ВОЗДУШНОГО СУДНА 

 

Холявкина Т. В. Особливості обчислення оцінок показників безпеки при експлуатації повітряного 
судна. Для оцінки тенденцій зміни рівня безпеці польотів пропонується використовувати метод згладжування з 
одночасним штучним збільшенням об'єму вибірки – метод Тьюкі. Використання цього методу дозволяє при 
незначній зміні середніх значень показників внаслідок  згладжування викидів апроксимувати результати і 
судити про тенденції зміни показників безпеки польотів. Запропонований спосіб пріоритезації найбільш 
небезпечних факторів, в основу якого покладено використання матриці категорій рисків. Розроблений алгоритм 
обчислення статистичних показників і їх довірчих меж. 
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Холявкина Т. В. Особенности вычисления оценок показателей безопасности при эксплуатации 
воздушного судна. Для оценки тенденций изменения уровня безопасности полетов предлагается использовать 
метод сглаживания с одновременным искусственным увеличением объема выборки – метод Тьюки. 
Использование этого метода позволяет при незначительном изменении средних значений показателей в 
результате сглаживания выбросов аппроксимировать результаты и судить о тенденциях изменения показателей 
безопасности полетов. Предложен способ приоритезации наиболее опасных факторов, в основу которого 
положено использование матрицы категорий рисков. Разработан алгоритм вычисления статистических 
показателей и их доверительных пределов. 

Ключевые слова: безопасность полетов, воздушное судно, метод Тьюки,  оценивание риска 
 
Holyavkina T. V. Features of calculation for estimate values of safety records in operation of the aircraft. 

Toevaluate trends in the changes level of flight safety, it is proposed to usemethod ofsmoothing while artificially 
increasing a sample size –Tukey’smethod. Using this method allows, at a slight change in the mean average values of 
indicators as a result of smoothing emission, to approximate the result and to judge trends in flight safety records. 
Proposed is a method to prioritize the  most dangerous factors which is based on the use a risk categories matrix. An 
algorithm of calculatingwas developed for static parameters and their confidence intervals. 

Keywords: flightsafety, aircraft, Tukey’smethod, risk evaluation  
 
Введение и постановка задачи. ИКАО [1], как пример, при разработке программы по 

безопасности полетов и проактивной системы управления безопасностью рекомендует 
использовать значение заданного уровня безопасности полетов при эксплуатации 
воздушного судна (ВС) КАП=0,5 авиационных событий с человеческими жертвами на 100 
тысяч часов полетного времени с уменьшением значения этого коэффициента на 40% в 
течение пяти лет и КИ=50х10-5 серьезных инцидентов на час полета со снижением на 25% в 
течение трех лет. 

Для оценки тенденций изменения уровня безопасности полетов (БП) [2] за результатами 
обработки нерепрезентативного множественного числа наблюдений можно использовать 
метод сглаживания с одновременным искусственным увеличением объема выборки, 
например, метод Тьюки. При использовании этого метода, среднее значение показателей 
безопасности изменяются незначительно, но, в результате сглаживания выбросов, появляется 
возможность аппроксимации результатов обработки экспонентой или другой гладкой 
кривой, которая проходит через точки, соответствующие дискретным часовым интервалам.  

По характеру аппроксимирующих кривых можно судить о тенденциях качественного 
изменения показателей безопасности. 

Целесообразно для определения показателей БП использовать сглаженные значения 
налета и событий, которые произошли во время эксплуатации ВС. Сглаживание будем 
проводить за алгоритмом Тьюки [3]. Суть алгоритма Тьюки заключается в том, что 
неслаженные значения случайной величины группируются по N значений. Например, имеем 
ряд Х1; Х2; Х3...Хn, то при объединении по N за алгоритмом Тьюки получаем новый ряд 
значений Y1; Y2; Y3...Ym, где Y1=Х1+ Х2+ Х3+...+ХN,  Y2=Х2+ Х3+ Х4+...+ХN+1 и так далее. 

Рассчитаем сглаженные значение налета и показателей БП за алгоритмом Тьюки, 
сгруппировав данные, нормируемые показатели безопасности за формулой (1) для 
неслаженных и сглаженных данных [4]: 
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где      xi табл. – количество событий в отчете эксплуатанта;   
     ti табл. – налет ВС эксплуатанта, соответствующий xi табл. событий; 
     xi –  количество событий, приведенное к налету, равному 100 000  часов. 
 

Показатели безопасности. В авиации в качестве меры безопасности используют оценки 
относительных значений неблагоприятных для эксплуатации событий или ситуаций. Такие 
оценки называют показателями безопасности. 

При эксплуатации воздушных судов показатели безопасности – это количество событий 
(ситуаций), имевших место в течение 100 тысяч часов полета или 100 тысяч посадок. 

При организации воздушного движения и аэродромном обеспечении полетов в качестве 
показателей безопасности обычно используют количество событий (ситуаций) за 10 тысяч 
операций обслуживания. Неблагоприятные события (ситуации) характеризуют оценки 
серьезности последствий их влияния на безопасность полетов. 

Пока не осуществлен переход на новые правила управления безопасностью полетов, в 
качестве показателей безопасности используют неблагоприятные события, выявленные 
путем ретроактивного реагирования на опасные ситуации на протяжении заданного периода 
эксплуатации. Такими событиями являются инциденты, серьезные инциденты и 
авиационные происшествия (аварии и катастрофы). 

По мере перехода от чистого реагирования на неблагоприятные события к более 
проактивному методу первостепенное значение приобретает информация о неблагоприятных 
ситуациях, упреждающих их переход в события. 

Риск – оцененный потенциал неблагоприятных для эксплуатации ВС последствий из-за 
ухудшения качества функционирования Технологического Комплекса «ВС – Экипаж – 
Среда». При проведении оценки риска важно проводить различение между опасными 
факторами, которые создают особенные ситуации (возможности задания вреда) и риском 
(вероятность задания этого вреда на определенном промежутке времени). 

Удобным методом приоритезации опасных факторов, которые требуют наибольшего 
внимания, является матрица категорий рисков (Рис. 1). 

Если сутью управления безопасностью является снижение величины риска к 
приемлемому уровню, то, естественно, как показатель безопасности следует использовать 
оценку риска.  Представление об уровне риска можно получить из следующих трех широких 
категорий (Рис. 1): 

а) риски настолько высоки, что они являются неприемлемыми; 
б) риски настолько малые, что они являются приемлемыми; 
в) уровни рисков находятся между категориями а) и б), когда риск следует снижать к 

наименьшему практически возможному уровню (Рис. 2). Это означает, что риск должен быть 
сравнен с факторами времени, расходов и трудностей, в принятии мер по его уменьшению 
или устранению. 

Существуют разные подходы к аналитическим системам оценки риска. Однако в 
авиации лишь немного опасных факторов поддаются надежному анализу с использованием 
исключительно аналитических методов (Рис. 3). 

Как правило, результаты этих анализов дополняются качественными оценками с 
помощью критического и логического анализа известных факторов и взаимосвязей. 
Используются данные, которые содержатся в Руководстве Летной Эксплуатации (РЛЭ), 
Минимальном перечне оборудования (MEL – Minimum Equipment Level) и других 
документах [5], которые концентрируют опыт эксплуатации субъектов Авиа-Транспортной 
Системы (АТС) (Рис. 4). 

В циркулярах ИКАО по человеческому фактору, а также в материалах отечественных и 
зарубежных авиационных специалистов приводятся данные о распределении авиационных 
событий с человеческими жертвами между разными этапами полета[6].  
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Количество событий на этапе полета находится в прямой зависимости от уровня 
психофизической напряженности членов экипажа ВС (в соответствии с законом Йеркса-
Додсона). Поэтому при заходе на посадку и посадке, когда напряженность экипажа близка к 
физиологичному пределу и может его превысить в особенных случаях полета, происходит 
максимальное количество авиационных событий. 

 
 

Рис. 1.  Матрица категорий риска 
 

 
На Рис. 1 приняты следующие 

обозначения: 
mi, ni – градационные оценки категории 

опасности и вероятности повторения ситуации; 
R = mn –  градационная оценка риска. 
КR=1 – риск приемлемый, если его 

градационная оценка R<5; 
КR=2 – риск следует уменьшить до 

приемлемого (толерантного)уровня, если 
5≤R<10; 

КR=3 – риск неприемлемый, если R≥10. 
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Рис. 2. Цена безопасности (оценка рисков). 

 

 
 

Рис. 3. Матрица оценки риска (Doc 9859 AN/474 [1]) 
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Рис. 4. Процедуры оценивания риска 

 

В Табл. 1 приведены распределения авиационных событий на отдельных этапах 
полуторачасового полета с указанием длительности этапа, а также градационные оценки 
распределения риска авиационных событий между этапами полета.  

 
Оценки риска вычислялись по формуле: 






R

Ri
Ri К

K к , 

где    КRi – отношение процента авиационных событий на і-м этапе полета к длительности 
этого этапа в процентах от времени полета;  
        ΣКR – суммарное значения оценок риска за все время полета. 

 

Особенности вычисления оценок показателей безопасности. Показатели 
безопасности используют как при управлении безопасностью с целью снижения риска к 
наименьшему практически возможному уровню, так и для приобретения значений 
достигнутого уровня безопасности полетов и/или функционирования субъектов АТС. 

Управление безопасностью полетов осуществляется путем выявления фактических 
рисков и проведения корректирующих действий по их ликвидацию (или уменьшению к 
приемлемым уровням). Система управления требует постоянного поступления информации 
о рисках, которые возникают в процессе эксплуатации ВС. 

Распределение авиационных событий по этапам полета                           Табл. 1 
№ 
п/п Наименование этапа 

Время полета Количество 
АП % АПК  

АПК


 t , мин 

t , % 
1. Взлет  1 1,11 12,05 10,856 0,2 
2. Начальный набор 

высоты 1 1,11 7,23 6,513 0,12 

3. Набор высоты 12 13,33 6,07 0,455 0,01 
4. Эшелон 51 56,67 13,17 0,232 0,005 
5. Снижение 10 11,1 5,78 0,521 0,01 
6. Начало захода на 

посадку 11 12,2 6,55 0,537 0,01 

7. Заход на посадку 3 3,33 17,54 5,267 0,1 
8. Посадка 1 1,11 31,67 28,48 0,54 
9. Всего 90 100 100 52,86 1,0 

Выявление факторов и источников опасности для организации, её 
имущества, оборудования и персонала 

Оценка серьёзности возможных неблагоприятных последствий 

Оценка вероятность (частоты повторения) выявленного 
неблагоприятного фактора 

Оценка категории риска по принятым в организации критериям 
безопасности 

 

Риск приемлемый 
 

Риск толерантный 
Риск неприемлемый, 
следует уменьшить до 

толерантного 
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При вычислении оценок значений показателей безопасности для целей определения 
достигнутого уровня безопасности возникают трудности, связанные с 
нерепрезентативностью множества наблюдаемых полетов ВС. 

На практике возникает задача, как на основании полученных опытных данных, которые 
характеризуют БП (в нашем случае – наблюдений числа ситуаций, отнесенных к одной из 
категорий риска), сделать вывод о действительном распределении случайной величины. 

Задача заключается в том, чтобы найти наиболее достоверные значения параметров ее 
действительного распределения и указать, в каких интервалах с заданной доверительной 
вероятностью относительно этих значений они могут находиться. Такие значения 
наблюдений случайной величины называют ее оценками. 

Оценки называют несмещенными, если при повторении совокупности наблюдений 
среднее арифметическое из полученных оценок равняется действительному искомому 
значению параметра, который исследуется. 

Оценка называется состоятельной, если из увеличения числа наблюдений ее величины 
сходятся к значению искомого параметра. 

При относительно небольшом числе наблюдений кроме возможности и несовместимости 
оценок следует стремиться к обеспечению их эффективности, которая характеризует разброс 
возможных значений оценок при заданном числе наблюдений. 

Обеспечение возможности и эффективности оценок параметров распределения 
достигается путем использования достаточно представительной (репрезентативной) 
множественного числа наблюдений (что не всегда возможно на практике). Поэтому на 
практике при обработке информации о ситуациях, которые составляют риск для 
эксплуатации ВС, придется ограничиваться несмещенными оценками центральных моментов 
случайной величины. 

Если принять, что генеральная совокупность случайной величины распределена по 
нормальному закону, то можно ограничиться двумя ее первыми центральными моментами: 
оценками математического ожидания и дисперсии и вычислить верхний предел 
доверительного интервала для генерального среднего [7].  

 

Выводы 
Для повышения достоверности и оценки тенденций изменения уровня безопасности 

полетов, целесообразно применять методы сглаживания с одновременным искусственным 
увеличением объема выборки, например метод Тьюки. Использование этого метода 
позволяет при незначительном изменении средних значений показателей в результате 
сглаживания выбросов аппроксимировать результаты и судить о тенденциях изменения 
показателей безопасности полетов. 

 
Литература 
1. Международная организация гражданской авиации (ИКАО). Док 9859 AN/460. 
2. Шишкин В. Г. Безопасность полетов и бортовые информационные системы  

/ В. Г. Шишкин. – Иваново. – 2005. – 34 с. 
3. Хейфиц М. И. Обработка результатов испытаний / М. И. Хейфиц. – Москва : – 

Машиностроение, 1998. – 168 с 
4. Холявкіна Т. В. Статистична обробка даних про показники безпеки польотів 

повітряних суден України / Т. В. Холявкіна, О. М. Сукач // Проблеми інформатизації та 
управління : зб. наук. пр. НАУ. – 2009. – Вип. 1(25). – С.165-171. 

5. Руководство по представлению данных об авиационных происшествиях/инцидентах 
(ADREP) (Doc 9156). – [2-e изд.].  –  ИКАО, 1987. 

6. Состояние безопасности полетов в ГА государств-участников «Соглашения о ГА и об 
использовании воздушного пространства» : доклад МАК. – Москва : МАК, 2008.  – 680 с. 

7. Вентцель Е. С. Исследование операций. Задачи, принципы, методология : учеб. 
пособие для вузов. – [3-е изд.].  – Москва : Дрофа, 2004. – 208 с. 
 


