
108

В
се

 п
ра

ва
 п

ри
на

дл
еж

ат
 и

зд
ат

ел
ьс

тв
у 

©
 N

O
TA

 B
EN

E 
(О

О
О

 «
Н

Б-
М

ед
иа

»)
 w

w
w.

nb
pu

bl
is

h.
co

m

DOI: 10.7256/2305-6061.2015.1.14116
При цитировании этой статьи сноска на DOI обязательна

Лушкин А. М.

Аннотация: Предметом исследования являются являют процедуры автоматизиро-
ванного мониторинга и регулирования безопасности полетов воздушных судов, а также 
процедуры автоматизированного контроля за изменениями в эксплуатируемой авиаци-
онно–транспортной системе. Анализ динамики безопасности полетов воздушных судов 
необходим для получения объективной оценки эффективности корпоративной системы 
управления безопасностью полетов и ее планового развития, требуемой стандартами 
Международной ассоциации воздушного транспорта и рекомендуемой практикой ИКАО. 
Обнаружение неприемлемых значений показателя безопасности полетов в текущем или 
прогнозном уровне свидетельствует о состоянии авиационно-транспортной системы, 
характеризуемом потенциально высоким риском, что требует оперативного реагиро-
вания, начиная с анализа авиационных инцидентов и предпосылок к ним, определения 
основной причины неприемлемых изменений с последующим регулированием риска безопас-
ности полетов. Для решения поставленной задачи использованы материалы регулярного 
ежемесячного мониторинга текущего уровня безопасности полетов в авиакомпании по 
статистике авиационных событий, зарегистрированных в системе управления безопас-
ностью полетов компании, для обработки которых применен аппарат теории вероят-
ностей и математической статистики. Новизна исследования заключается в создании 
математического обеспечения автоматизированного прогностического контроля 
безопасности полетов воздушных судов авиакомпании с помощью статистического 
распознавания потенциально опасных изменений уровня безопасности полетов, осущест-
вляемого на основе анализа ретроспективной информации, получаемой в результате 
мониторинга безопасности полета с учетом требований международных стандартов 
в области гражданской авиации.
Ключевые слова: управление рисками, авиационная авариология, статистический ана-
лиз, мониторинг безопасности полетов, статистический критерий, риски безопасности 
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ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
НОВЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОГНОСТИЧЕСКОГО 
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полетов, управление безопасностью полетов, мониторинг авиационных инцидентов, 
ретроспективный анализ, статистическое прогнозирование

Согласно международным стандартам в области гражданской авиации, необходимым 
условием эффективного функционирования системы управления безопасностью полетов 
(СУБП) авиакомпании являются мониторинг и регулирование безопасности полетов (БП), 
а также контроль за изменениями в эксплуатируемой авиационно–транспортной системе 
(АТС), которая является сложной динамической системой [1-3].

Анализ динамики текущего уровня безопасности полетов воздушных судов (ВС), как 
состояния АТС, необходимо выполнять для получения объективной оценки эффективно-
сти корпоративной СУБП и ее планового развития [2, 4-6]. Такие оценки для авиакомпаний 
регламентированы стандартами Международной ассоциации воздушного транспорта 
(International Air Transport Association – IATA) [7]  и с рекомендуемой практикой ИКАО [8].

При анализе, проводимом в рамках корпоративной СУБП, обычно используют: мате-
риалы регулярного ежемесячного мониторинга текущего уровня БП в авиакомпании по 
статистике авиационных событий, зарегистрированных в информационной системе (ИС) 
СУБП компании; аппарат теории вероятностей и математической статистики; методиче-
ское обеспечение процедур оценивания и прогнозирования состояний эксплуатируемой 
АТС [1-9].

Ежемесячный анализ качества обеспечения БП выполняется по динамике частоты 
авиационных событий, где основным оценочным показателем (индикатором), согласно 
рекомендациям ИКАО, выбрано «Количество инцидентов на 1000 часов полета» [8]. Для 
этого может быть применен типовой алгоритм обработки статистической информации, 
реализуемый при мониторинге уровня БП [10]. 

Оценка достигнутого уровня БП авиакомпании за прошедшую эпоху эксплуатации 
ВС (12 месяцев) с прогнозом уровня БП на очередной месяц выполняется по рекоменду-
емым ИКАО показателям «Количество авиационных инцидентов на 1000 часов полета»: 
по всем ВС авиакомпании – обобщенный показатель; по каждой группе причинных фак-
торов («человек» – «воздушное судно» – «среда») и по отдельным по типам ВС – частные 
показатели [9, 11].

Одной из основных задач исследования динамики уровня БП является контроль за 
изменениями в эксплуатируемой АТС. При этом могут быть сформулированы некоторые 
предположительные утверждения (гипотезы), которые нуждаются в проверке. Такая 
проверка может быть выполнена по имеющемуся выборочному ряду наблюдений (из-
мерений) Xi , i=1…12, с помощью различных статистических критериев, применяемых 
как для анализа резко выделяющихся наблюдений, так и для проверки гипотез [12–22]:
•	 о типе закона распределения случайной величины;
•	 об однородности и стационарности обрабатываемого ряда наблюдений;
•	 о типе зависимости между компонентами обрабатываемого ряда наблюдений;
•	 о независимости компонентов обрабатываемого ряда наблюдений.

Математическое и программное
 обеспечение новых информационных технологий
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При проверке подлежат использованию как значения показателя БП при очередном 
мониторинге текущего уровня БП, так и прогнозируемые значения, получаемые при ана-
лизе динамики уровня БП ВС авиакомпании [11], сравниваемые с заданными пороговыми 
и целевыми уровнями показателей БП СУБП, согласно рекомендациям ИКАО [8].

Анализа резко выделяющихся наблюдений необходим для того, чтобы определить, 
являют ли они следствием влияния факторов случайного характера (случайные изме-
нения), либо отражают развитие «аварийного» состояния АТС, обусловленного проис-
ходящими изменениями систематического характера.

Рассмотрим методику применения статистических критериев для обнаружения резко 
выделяющихся наблюдений (выбросов) в целях контроля за изменениями в АТС, когда 
текущие или прогнозные значения показателей частоты авиационных инцидентов или 
предпосылок к ним резко увеличены. Необходимо проверить: действительно ли они 
увеличены, т.е. величины наблюдений не согласуют с распределением основной массы 
данных. Если это так, то необходимо проверить, являют ли эти резкие увеличения ре-
зультатом случайного просчета при обработке данных, или отражают неприемлемые, с 
точки зрения БП, изменения в эксплуатируемой АТС, когда необходимо найти причины 
такого увеличения и принять меры по нормализации (регулированию) состояния АТС.

Прежде всего, необходимо провести нормирование исходных данных, т.е. перейти 
от абсолютных показателей БП (количество инцидентов) к относительным (частота ин-
цидентов). 

Пусть имеются данные по количеству инцидентов самолетного парка авиакомпании 
за 12 месяцев (табл. 1). Приведение исходных данных к сопоставимому виду, т.е. к по-
казателю «Количество авиационных инцидентов на 1000 часов полета» представлено в 
графе 5 табл. 1.

Таблица 1
Количество инцидентов самолетного парка авиакомпании

Год Месяц Налет, час Количество 
инцидентов

Количество инцидентов 
на 1000 часов 

2012 ноябрь 16463 6 0,36
2012 декабрь 15808 5 0,32
2013 январь 14931 9 0,60
2013 февраль 13762 7 0,51
2013 март 15636 5 0,32
2013 апрель 15837 2 0,13
2013 май 17311 2 0,12
2013 июнь 18806 3 0,16
2013 июль 19613 2 0,10
2013 август 19523 7 0,36
2013 сентябрь 17834 10 0,56
2013 октябрь 17244 13 0,75

Программные системы и вычислительные методы – №1(10)•2015
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Текущие значения рассматриваемого показателя БП имеют резкое увеличение в 
октябре. Требуется проверить: является ли это увеличение случайным или носит систе-
матический характер.

Необходимо проверить, подчиняют ли наблюдения из графы 5 таблицы 1 нормаль-
ному закону распределения или нет, поскольку методы анализа резко выделяющихся 
наблюдений различны и зависят от того, известен ли закон распределения.

При малом числе наблюдений (менее 16) возможна лишь грубая проверка соответ-
ствия эмпирического закона распределения нормальному закону [12–18].

Оценка среднего квадратического (стандартного) отклонения группы результатов 
наблюдений:

,                                                                               (1)

где X  – среднее арифметическое значение группы результатов наблюдений; Xi  – i–й 
результат наблюдения;  n – число наблюдений в выборке. Затем рассчитывают оценку 
коэффициента асимметрии μ1:

 ,                                                                                                     (2)

где величину m3 определяют по формуле:

 
,                                                                                      (3)

Точность оценки коэффициента асимметрии определяют из выражения:

 
,                                                                                     (4)

Коэффициент асимметрии считается статистически значимым, если выполняется 
условие:

 ,                                                                                                         (5)

Коэффициент эксцесса оценивают по формуле:

 
,                                   (6)

где 

 ,                                                                                      (7)

Математическое и программное
 обеспечение новых информационных технологий



– оценка смещенного среднего квадратического (стандартного) 
отклонения группы результатов наблюдений; Т (q, n) – квантиль 

распределения, соответствующий уровню значимости q и числу наблюдений п (табл. 2); 
n=12– число наблюдений.
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Точность оценки коэффициента эксцесса определяют из выражения:

 
,                                                                      (8)

Коэффициент эксцесса считают статистически значимым, если выполняется условие:

  ,                                                                                                         (9)

При выполнении любого из условий (5) или (9) гипотезу о соответствии  эмпириче-
ского закона распределения нормальному закону отвергают.

В нашем примере   , поэтому гипотеза о 
нормальности распределения не отвергается.

Проверку наличия выбросов выполняют с помощью метода статистической проверки 
гипотез [16–22]. Для того выдвигают нулевую гипотезу относительно экстремального (ми-
нимального или максимального) результата наблюдения, который вызывает сомнение, и 
рассматривают его как выброс в множестве (ряде) наблюдений. Нулевая гипотеза заклю-
чается в утверждении, что “сомнительный” результат в действительности принадлежит 
возможной совокупности полученных в конкретных условиях результатов наблюдений, 
и получение такого результата вероятно.

С использованием статистических критериев проверяют нулевую гипотезу, т.е. пред-
принимают попытку доказать ее практическую невозможность. Выбор того или иного 
критерия основан на принципе практической уверенности. Для этого задают уровнем 
значимости – достаточно малой вероятностью q того, что сомнительный результат дей-
ствительно мог бы иметь место. Уровень значимости обычно выбирают из ряда: 0,10; 
0,05; 0,01 и т.д. Для выбранного значения q определяют критическую область значений 
критерия проверки нулевой гипотезы: если значение критерия попадает в эту область, 
то гипотезу отвергают.

Например, для результатов наблюдений, закон распределения которых соответствует 
нормальному распределению (как в нашем случае), наибольшее значение Хi является 
выбросом, если выполняется неравенство:

 
,                                                                                (10)

где X  – оценка среднего арифметического группы результатов наблюдений;

Программные системы и вычислительные методы – №1(10)•2015
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Таблица 2
Квантили распределения Т (q, n)

n q
0,01 0,02 0,05 0,10

4 1,73 1,72 1,71 1,69
5 1,97 1,96 1,92 1,87
6 2,16 2,13 2,07 2,00
7 2,31 2,26 2,18 2,09
8 2,43 2,37 2,27 2,17
9 2,53 2,46 2,35 2,24

10 2,62 2,54 2,41 2,29
12 2,75 2,66 2,52 2,39
14 2,86 2,76 2,60 2,46

Для нашего примера примем уровень значимости q=0,05. Для числа результатов 
наблюдений n =12 квантиль Т (q, n) = 2,52. Тогда : 

 
= 0,2. 

Значение  = 1,95  не соответствует неравенству (10), следовательно, 
значение приведенного количества инцидентов в октябре 2013 года (0,75) не является 
критическим (аварийным).

Однако, из данных графы 5 таблицы 1 видно, что, начиная с августа 2013 года, пока-
затель «Количество инцидентов на 1000 часов полета» имеет тенденцию к увеличению.

Следующей процедурой мониторинга в СУБП авиакомпании является прогнозирова-
ние значений рассматриваемого показателя [9–11]. При этом выполняют математическую 
обработку результатов наблюдений с целью нахождения функциональной зависимости 
между величинами (переменными) X и t: X=f (t). Для нахождения функциональной зави-
симости обработку экспериментальных данных производят с использованием метода 
наименьших квадратов (МНК).

Прогнозированием получено, что количество инцидентов в следующем месяце 
(ноябре) возрастет и составит 1,38 инцидента на 1000 часов полета. Проверка данных с 
учетом значения прогноза показала, что теперь закон распределения этих наблюдений 
не соответствуют нормальному закону распределения:  μ1 = 1,76, σμ1= 0.57, μ2 = 3,9, σμ2=0,91, 
поэтому гипотезу о соответствии эмпирического закона распределения нормальному 
закону отвергают. В этом случае могут быть применены статистические критерии про-
верки наличия выбросов, исключающие экстремальные (вызывающие подозрения) зна-

Математическое и программное
 обеспечение новых информационных технологий
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чения наблюдений – в рассматриваемом примере это значение прогноза, равное 1,38 
инцидента на 1000 часов полета.

В качестве статистического критерия может быть применен критерий Романовского, 
эффективный в случаях, когда число наблюдений меньше 20. Для этого вычисляют от-
ношение:

 = β(q, n) ,                                                                                          (11)

Программные системы и вычислительные методы – №1(10)•2015

 – оценка среднего квадратического (стандартного) отклонения 
группы результатов наблюдений. Величины X  и S вычисляют без 

учета экстремального значения Хi (прогнозируемого значения результата наблюдения). 
Вычисленное значение β(q, n) сравнивают с критерием

βК(q, n) ,

где βК (q, n)– квантиль распределения, соответствующий уровню значимости q и числу 
наблюдений п  (табл. 3). Если β(q, n) ≥ βК (q, n), то результат Хi  считают выбросом.

Для рассматриваемого примера принятый уровень значимости q =0,05, поэтому 
для числа результатов наблюдений n =12 квантиль βК (q, n)= 2,52, S = 0,21, X =0,36, 
Хi=1,38 и отношение    = 4,86.  В результате подтверждено, что прогнозируемое 
значение показателя БП «Количество инцидентов на 1000 часов» является выбросом и 
соответствует недопустимому уровню БП.

Таблица 3
Квантили распределения βК(q, n)

n q

0,01 0,02 0,05 0,10
4 1,73 1,72 1,71 1,69
6 2,16 2,13 2,07 2,00
8 2,43 2,37 2,27 2,17

10 2,62 2,54 2,41 2,29
12 2,75 2,66 2,52 2,39
15 2,90 2,80 2,64 2,49

Мерами организационно–технического характера, предпринятыми в авиакомпании 
в ноябре 2013 года, удалось предотвратить резкое увеличение частоты авиационных ин-
цидентов и снизить этот показатель БП до приемлемого уровня, равного 0,93 инцидента 
на 1000 часов полета.

Таким образом, обнаружение неприемлемых значений показателя БП в текущем или 

где X  – среднее арифметическое группы результатов измерений; Хi –экстремальное 
значение (наш прогноз, равный 1,38 инцидента на 1000 часов полета); 
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прогнозном уровне свидетельствует о состоянии АТС, характеризуемом потенциально 
высоким (выходящим из–под контроля) риском, что требует оперативного реагирования, 
начиная с факторного анализа авиационных инцидентов для идентификации опасных 
факторов и определения основной причины неприемлемого изменения в АТС, с после-
дующим регулированием риска для БП.
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