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Аннотация. В статье изложена оригинальная формализуемая логико-вероятностная 
модель развития опасных ситуаций в полете, применение которой способствует углублению 
анализа безопасности полетов как состояния авиационной транспортной системы с охватом 
всех прямо или косвенно задействованных ее компонентов и интерфейсов, текущее 
состояние которых определяет риск авиационного происшествия в каждом конкретном 
полете.  

Показано, что эффективность мер по снижению риска авиационных происшествий 
(профилактике авиационных событий) в рамках системы управления безопасностью полетов 
воздушных судов гражданской авиации в значительной степени определяется уровнем 
организации, глубиной и качеством расследования авиационных событий. 

Разработанная модель имеет существенное значение для организации сбора данных и 
регистрации результатов расследования авиационных событий, а также факторов опасности 
и риска, создающих угрозу безопасности полетов гражданских воздушных судов. Она 
позволяет реализовать системный подход к расследованию авиационных происшествий, 
авиационных инцидентов и предпосылок к ним, обеспечивая охват всех прямо или косвенно 
задействованных компонентов авиационной транспортной системы и интерфейсов, текущим 
состоянием которых определяется риск авиационного происшествия в каждом конкретном 
полете. 

Сбор и регистрация результатов расследования авиационных событий, данных о 
факторах опасности и риска безопасности полетов в рамках государственной системы 
управления безопасностью полетов гражданских воздушных судов на основе разработанной 
модели способствует выполнению требований международного и национального 
законодательства всеми участниками процесса управления безопасностью полетов. 

Ключевые слова: безопасность полетов, опасные ситуации, факторы опасности, 
факторы предотвращения авиационных происшествий, вероятность развития опасной 
ситуации полета, расследование авиационных событий. 
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Abstract. The article presents an original formalizable logical-probabilistic model for the 

development of hazardous situations in flight, the use of which contributes to the deepening of the 
analysis of flight safety as a state of the air transport system, covering all its components and 
interfaces directly or indirectly involved, the current state of which determines the risk of an 
accident in each specific flight. 

It is shown that the effectiveness of measures to reduce the risk of aviation accidents 
(prevention of aviation events) within the framework of the civil aircraft flight safety management 
system is largely determined by the level of organization, depth and quality of the investigation of 
aviation events. 

The developed model is essential for organizing the collection of data and recording the 
results of aviation events investigation, as well as hazard and risk factors that pose a threat to the 
safety of civil aircraft flights. It allows you to implement a systematic approach to the investigation 
of aviation accidents, aviation incidents and their prerequisites, providing coverage of all directly or 
indirectly involved components of the air transport system and interfaces, the current state of which 
determines the risk of an accident in each particular flight. 

The collection and registration of the results of the investigation of aviation events, data on 
hazard and risk factors for flight safety within the framework of the state system for managing the 
safety of civil aircraft flights on the basis of the developed model contributes to the fulfillment of 
the requirements of international and national legislation by all participants in the flight safety 
management process. 

Key words: flight safety, dangerous situations, hazard factors, accident prevention factors, 
probability of development of a dangerous flight situation, investigation of aviation events. 
 

Введение 
Международные стандарты и Рекомендуемая практика (Standards and 

Recommended Practices – SARPs) Международной организации гражданской 
авиации (ИКАО) предписывают применение системного подхода к проблеме 
безопасности полетов (БП) во всех государствах, подписавших Конвенцию о 
международной гражданской авиации. SARPs предлагают всем поставщикам 
авиационных услуг, выполняющим и обеспечивающим международные 



полеты, разрабатывать, внедрять и постоянно совершенствовать свои системы 
управления безопасностью полетов (СУБП). Нормативно-правовые документы 
России распространили требование внедрения СУБП на всех 
сертифицированных поставщиков авиационных услуг: с ноября 2015 года не 
только эксплуатанты воздушных судов (ВС), но все поставщики авиационных 
услуг, зарегистрированные в России, должны иметь внедренную и 
развивающуюся СУБП, соответствующую уровню своего развития, 
направлениям деятельности, располагаемым ресурсам и особенностям 
предоставляемых услуг [Постановление …, 2014]. 

Целью проведенного исследования являлась разработка 
формализованной логико-вероятностной модели развития опасных ситуаций 
(ОС) в полете, позволяющей оценивать вероятность развития ОС по 
совокупности проявившихся факторов опасности (ФО) и факторов 
предотвращения АП. 

 
Материалы и методы 
Проблема безопасности полетов (БП) ВС гражданской авиации является 

проблемой всей авиационной отрасли, требующей системного подхода в 
масштабе всей авиационно-транспортной системы (АТС) [Гузий и др., 2021; 
Bolshakov et al., 2021; Filimonyuk, 2021]. 

Согласно ГОСТ 55585-2013 «Безопасность полетов воздушных судов – 
состояние авиационной транспортной системы, при котором риск снижен до 
приемлемого уровня и поддерживается на этом, либо более низком уровне, 
посредством непрерывного процесса выявления угроз, контроля факторов 
риска и управления состоянием системы». Исходя из этого определения, 
управление БП сводится к управлению состоянием АТС, которая, являясь 
социотехнической системой, обладает всеми признаками сложной 
динамической системы открытого типа, поэтому подход к управлению ее 
состоянием может быть только системным [Гузий и др., 2021]. 

Система управления безопасностью полетов – системный подход к 
управлению безопасностью полетов, включая необходимую организационную 
структуру, иерархию ответственности, обязанности, руководящие принципы и 
процедуры [Руководство …, 2018]. 

ГОСТ Р 55585-2013 дает определение СУБП с позиций теории систем: 
«Система управления безопасностью полетов воздушных судов – система, 
состоящая из множества взаимосвязанных и упорядоченных элементов и 
модулей, предназначенных для обеспечения необходимого уровня 
безопасности полетов воздушных судов в соответствии с принятым системным 
подходом».  

Однако определение СУБП, введенное SARPs, нуждается в очередном 
уточнении: «Системный подход – направление методологии исследований, в 
основе которого лежит рассмотрение объекта как целостного множества 
элементов в совокупности отношений и связей между ними» [Фокин и др., 
2017]. 



Системный подход издавна присущ мышлению человека при познании 
объективной реальности как в практической, так и в научной деятельности. 
Поэтому: под системным подходом понимается область научно-практической 
деятельности человека, заключающаяся в целенаправленном установлении и 
выделении взаимодействующих элементов, в определении доминирующих и 
дополнительных связей между элементами, наиболее объективно отражающих 
объективную реальность и влияющих на функционирование системы в 
соответствии с ее предназначением, путем предметно-орудийного и / или 
понятийного моделирования и принятия решения по результатам исследования 
[Фролкин, 2004]. Системный подход с общей теорией систем является 
теоретической и методологической основой системного анализа [Волкова и др., 
2014]. 

Системный анализ – совокупность методов и средств, используемых при 
исследовании и создании сложных объектов: методов выработки, принятия и 
обоснования решений при проектировании, создании и управлении сложными 
системами [Волкова и др., 2014].  

Основной постулат менеджмента гласит: управлять можно только тем, 
что измеримо. «Измерить» или оценить БП, как состояние эксплуатируемой 
АТС, возможно лишь при наличии достоверных и наиболее полных данных обо 
всех авиационных событиях, имевших место за анализируемый период, о 
причинах этих событий, или о факторах опасности (ФО), обусловливающих 
(прямо или косвенно) опасные ситуации (ОС), в которых развиваются 
авиационные события различной степени тяжести.  

В русскоязычных версиях SARPs и в нормативных документах РФ кроме 
термина «фактор опасности» используются термины «опасный фактор», 
«фактор риска», но их отличие не раскрывается и не конкретизируется. 
Официальное четкое определение имеет только ФО: «Фактор опасности – 
результат действия или бездействия, обстоятельство, условие или их сочетание, 
влияющие на БП гражданских ВС» [Постановление …, 2014]. 

В Конвенции о международной гражданской авиации ИКАО  дается 
определение причин авиационных событий: «Причины – действия, бездействия, 
обстоятельства, условия и их сочетание, которые привели к авиационному 
происшествию (АП) или инциденту» [Конвенция…, 2020]. 

Основное отличие «причины» АП от «фактора опасности» заключается в 
том, что причины уже привели к авиационному событию, а ФО – влияют или 
могут влиять на БП, следовательно, приводят или могут привести к 
авиационному событию. Поэтому для реализации системного подхода в рамках 
СУБП важна информация не только о факторах, прямо или косвенно 
обусловливающих ОС или способствующих развитию авиационных событий, 
но также о других выявленных в ходе расследования ФО, даже если они не 
оказали влияния на развитие исследуемой ситуации или на степень тяжести 
события (но могли оказать влияние при некоторых условиях) [Макаренко и др., 
2007; Larkin et al., 2018a; Larkin et al., 2018b; Larkin et al., 2018c].  

Согласно Конвенции о международной гражданской авиации ИКАО 
«Способствующие факторы – действия, бездействие, обстоятельства, условия 



или их сочетание, устранение, предотвращение или отсутствие которых 
уменьшило бы вероятность авиационного события или ослабило бы тяжесть 
последствий этого события» [Конвенция…, 2020]. 

При расследовании АП неоспоримую ценность представляет информация 
о факторах предотвращения (ФП) АП, т.е., информация о «средствах защиты» 
(о «барьерах»), которые оказали или должны были оказать положительное 
влияние на БП при возникновении конкретных ОС [Гузий и др., 2020а; 
Ponomarenko et al., 2019].  

Согласно нормативно-правовой базе ИКАО «Средства защиты – 
комплекс мер по уменьшению рисков, профилактические меры контроля и 
восстановительные меры, осуществляемые с целью недопущения реализации 
ФО или их эскалации до нежелательных последствий» [Руководство …, 2018]. 

Поэтому процедурам расследования, системного и факторного анализа 
причин авиационных событий отводится главенствующая роль, несмотря на то, 
что SARPs относят расследование авиационных событий к реактивным 
(«ретроактивным») способам управления БП. Материалы расследования 
авиационных событий с идентификацией и анализом ФО и ФП АП – 
необходимое условие формирования базы данных любой СУБП. 

При проведении исследования использовались методы системного 
анализа, теории вероятностей и математического моделирования. 

 
Анализ и результаты 
Большинство известных моделей развития ОС способствуют успешному 

поиску возможных вариантов развития авиационных событий [Козлов и др., 
2017; Засядько и др., 2020; Гузий и др., 2020б], однако ни одна из них не 
позволяет формализовать процесс количественного оценивания уровня БП, то 
есть состояния АТС, следовательно, методически не обеспечивается процесс 
управления уровнем БП по результатам расследования авиационных событий.  

В основу реализации системного подхода к расследованию АП и 
инцидентов может быть положена формализуемая логико-вероятностная 
модель (ЛВМ) вариантов развития авиационных событий по совокупности ФО, 
наличию/отсутствию и степени влияния ФП АП [Гузий и др., 2007]. Схема 
актуализированной ЛВМ, приведенной в соответствие с терминологией 
обновленных нормативно-правовых документов, представлена на рис. 1 и 
содержит: 

‒ поле ФО, каждый из которых характеризуется вероятностью влияния 
(частотой проявления) (pФО) и условиями формирования ОС фиксированной 
степени тяжести: усложнение условий полета (УУП), сложная ситуация (СС), 
аварийная ситуация (АС), катастрофическая ситуация (КС); 

‒ поле ФП АП, каждый из которых характеризуется вероятностью 
блокирования соответствующего ФО (pФП) при формировании ОС каждого 
уровня тяжести (УУП, СС, АС, КС). 



 
Рисунок 1 – Логико-вероятностная модель вариантов развития ОС по 

совокупности факторов опасности при наличии факторов, предотвращающих 
АП 

 
ФО, как причинные факторы развития особых ситуаций, принято 

классифицировать по компонентам АТС: «человеческий фактор», «технические 
факторы», «среда». 

Корреляция ФО и ФП АП описывается условной вероятностью опасного 
события при проявлении формирующего его ФО, если ФП АП блокирует ФО с 
некоторой вероятностью (pФП). 

Факторы, влияющие на развитие ОС в полете, классифицируются на 
[Безопасность полетов…, 2003; Зубков и др., 2011]: 

‒ непрерывные и дискретные во времени; 

‒ однократные и многократно повторяющиеся; 

‒ совместные и несовместные;  

‒ зависимые и независимые. 
Если совокупность из n ФО (с вероятностью проявления каждого pФОi) 

рассматривать как несовместные события, то вероятность ОС (например, УУП), 
обусловленной совокупным влиянием n несовместных ФО, можно выразить 
формулой: 

УУП	 несовм 	∑ ФО                                            (1) 



События называются совместными, если наступление одного из них не 
исключает наступления другого [Ларкин и др., 2019]. Но в летной практике 
проявление одного из ФО не исключает проявление другого или других, то есть 
ФО некорректно рассматривать как несовместные, поскольку они, в 
большинстве своем, совместны (например, пониженный коэффициент 
сцепления на ВПП не исключает отказ системы торможения у ВС или ошибку 
члена экипажа на посадке). 

В таком случае вероятность ОС под влиянием двух совместных ФО 
определяется формулой [Болховитинов и др., 1991]: 

УУП	 совм 	 ФО ФО ФО 	‧	 ФО 	                           (2) 
 
Таким образом, согласно формуле (2), сумма вероятностей проявления 

совместных ФО дополняется еще вероятностью одновременного их 
проявления, то есть произведением pФО1×pФО2. 

В случае, когда на формирование ОС влияют три совместных ФО, 
вероятность ОС (на примере УУП) вычисляется по формуле: 

УУП	 совм ФО ФО ФО ФО ‧ ФО ФО ‧	 ФО  
	 	 ФО ‧	 ФО ФО ‧ ФО ‧ ФО

(3)

 
Из формулы (3) видно, что вероятность ОС при проявлении трех 

совместных факторов больше суммы вероятности проявления каждого ФО на 
величину произведения вероятностей трех пар {1-2, 2-3, 1-3} с вычетом 
произведения вероятностей трех совместных ФО {1-2-3}. Поскольку 
вероятность не может превышать «1», произведение рФО1×рФО2×рФО3 не может 
превысить ни одно из произведений пар {рФО1×рФО2}, {рФО1×рФО3}, {рФО2×рФО3}. 
Следовательно, вероятность развития ОС под влиянием совокупности 
совместных ФО всегда выше, чем вероятность такой совокупности 
несовместных ФО.  

На практике для нейтрализации или снижения степени влияния 
большинства факторов опасности, предпочтительно в превентивном порядке, 
разрабатывать (предусматривать) специальные меры, т.е. факторы 
предотвращения (ФП) АП или «барьеры». Степень влияния ФП определяется 
вероятностью pФП.  

На практике в общем случае, для нейтрализации одного ФО может 
предусматриваться и более одного ФП, тогда для оценивания вероятности 
нейтрализации одного ФО несколькими ФП целесообразно выразить степень 
совместного влияния этих ФП как вероятность предотвращения одним 
(обобщенным) ФП pФП. Но при определении pФП необходимо учесть, совместны 
или несовместны эти ФП. 

Вероятность того, что фактор предотвращения АП не нейтрализует 
проявление соответствующего ФО: 

qФП =1 – pФП. 

Если каждому ФО предусмотрен соответствующий ФП, то для учета 
степени влияния ФП на развитие ОС формула (3) принимает вид: 

 



УУП
ФО
ФП

 

	 ФО ‧	 ФП ФО 	‧	 ФП 	 ФО ‧ ФП ФО ‧ ФП ‧ ФО 	‧	 ФП  
	 ФО ‧	 ФП ‧	 ФО ‧	 ФП ФО ‧ ФП ‧ ФО ‧ ФП 	 	

	 ФО ‧	 ФП ‧ ФО ‧ ФП ‧ ФО ‧ ФП

(4)

 
При проведении расследования АП и инцидентов необходимо учитывать 

факты зависимости ФО друг от друга, поскольку далеко не все из них являются 
независимыми. Два случайных события (проявления ФО) называются 
независимыми, если наступление одного из них не изменяет вероятность 
наступления другого. В противном случае эти события являются зависимыми 
[Болховитинов и др., 1991]. Степень зависимости ФО друг от друга 
устанавливается корреляционным анализом, то есть методом обработки 
данных, с помощью которого «измеряется теснота связи» между двумя или 
более переменными [Болховитинов и др., 1991; Ларкин и др., 2019; Larkin et al., 
2017]. 

Вероятность влияния последующего (зависимого) ФО может быть 
определена через условную вероятность, то есть при условии, что предыдущий 
ФО уже проявился.  

В усложненных условиях полета (при развитии ОС) основные функции 
по парированию ОС обычно отводятся экипажу, причем исправлению подлежат 
не только ситуации, обусловленные влиянием ФО, относящихся к группам 
причинных факторов «Воздушное судно» или «Среда», но и ошибки, 
допущенные действиями или бездействием членов экипажа. Так при внезапном 
поступлении ложной, противоречивой, неопределенной информации действия 
члена экипажа в полете оказываются ненадежными более чем в 60% случаев 
[Никифоров и др., 2015; Засядько и др., 2020; Пономаренко и др., 2020]. 
Поэтому вероятность того, что такой ФП, как слаженные действия экипажа по 
нейтрализации соответствующего ФО, можно оценить: pФП=0,4. А вероятность 
того, что не нейтрализует: qФП=0,6..Отсюда следует, что фактор, 
предусмотренный как ФП для нейтрализации ФО, может оказаться 
дополнительным ФО, усложняющим первоначально созданную ОС (УУП). 

Поэтому при анализе зависимых ФО следует учитывать, что вероятность 
ОС (на примере УУП), обусловленной проявлением (i+1)-го ФО (РУУП(i+1)), 
следующего за i-м, может значительно увеличиваться, если i-й ФО уже 
проявился, т.е. когда проявление i-го ФО является достоверным событием.  

При этом РУУП(i/i+1) и РУУП(i+1/i) – не обязательно и далеко не всегда имеют 
равные значения, поскольку важно, который из ФО инициировал ОС первым. 
Более того, зависимость может быть однонаправленной, например, проявление 
такого ФО, как пониженный коэффициент сцепления (ксц) на ВПП, усложняет 
условия на посадке и повышает вероятность проявления такого ФО, как ошибка 
члена экипажа. Однако действия экипажа на вероятность пониженного ксц не 
влияют. 



По мере проявления дополнительных ФО ситуация в полете 
усугубляется, повышается вероятность развития более сложной ОС, т.е. УУП с 
некоторой вероятностью может перейти в СС и далее, в АС, КС. 

Возвращаясь к формуле (2), вероятность УУП, обусловленного 
проявлением двух совместных зависимых ФО, когда вероятность проявления 
второго (ФО2) зависит от вероятности проявления первого (ФО1), следует 
выразить: 

УУП	 	зав 	 ФО ФО /	ФО ФО 	‧	 ФО /ФО 	                  (5) 
Из очевидности неравенства 

ФО /	ФО ФО  
следует, что вероятность ОС в результате проявления двух зависимых ФО 
выше, чем вероятность ОС в случае независимости ФО: 

УУП	 	зав УУП	 совм. . 
Установленный факт подлежит обязательному учету и анализу степени 

зависимости (влияния) факторов опасности при расследовании авиационных 
событий (АП и инцидентов), в причинности которых идентифицируется 
«Человеческий фактор» (ЧФ). При этом ЧФ следует понимать не как «учение 
об ошибках или нарушениях, допускаемых некоторыми индивидуумами, а как 
учение об эффективности и безопасности авиационной системы, в основе 
которого лежит понимание, что летчик (специалист) надежен лишь тогда, когда 
каждый компонент системы создан с учетом возможностей и ограничений 
человека» [Козлов, 2015; Soldatov et al., 2020; Markov et al., 2021]. 

Если ОС развивается в результате проявления трех зависимых ФО, то 
подход, примененный в выражении (5), можно распространить на выражение 
(3) – для определения вероятности развития ОС при проявлении трех 
зависимых ФО, и на выражение (4) – для определения вероятности развития ОС 
при проявлении совокупности трех зависимых ФО с учетом соответствующих 
ФП АП.  

ЛВМ развития ОС (рис. 1) предусматривает варианты, когда факторы 
опасности могут формировать как последовательное развитие ОС (УУП – СС – 
АС – КС), так и минуя менее сложные ситуации, сразу СС, АС или КС – с 
соответствующими вероятностями РСС, РАС, РКС. Для формирования и 
последующего применения ЛВМ при расследовании авиационных событий 
предполагается системный анализ, как «прикладное направление теории 
систем, применяемое при решении сложных слабо формализуемых проблем» 

[Волкова и др., 2014]. 
Для определения количественных значений вероятности развития каждой 

конкретной ОС необходимы данные о значениях вероятности проявления ФО и 
данные о значениях вероятности их нейтрализации соответствующими ФП АП. 
Такие данные могут быть получены из результатов факторного анализа ранее 
выполненных расследований, из результатов исследования функциональной 
надежности компонентов АТС и их взаимосвязей (интерфейсов), либо 
экспертным методом – в процессе расследования конкретного авиационного 
события членами комиссии по расследованию или привлекаемыми к 



расследованию экспертами по соответствующим направлениям деятельности 
[Tobin et al., 2022; Markov et al., 2021; Тобин и др., 2020; Богомолов и др., 2017]. 

В целях реализации системного подхода к расследованию авиационных 
событий в рамках государственной СУБП предлагается следующий алгоритм 
восстановления хронологии развития ОС (или авиационного события, как 
результат развития ОС): 

‒ установить перечень проявившихся ФО, классифицировать их на 
совместные-несовместные, зависимые-независимые; 

‒ установить перечень соответствующих ФП АП; 

‒ установить хронологию проявления ФО и время действия (влияния) 
каждого; 

‒ установить факт или степень влияния каждого ФП АП; 

‒ установить связи между всеми проявившимися ФО и ФП АП, 
установить моменты включения и/или разрыва связей (влияния);  

‒ установить зависимые ФО, направленность их влияния и степень 
зависимости (определить условную вероятность проявления очередного 
зависимого ФО, если проявился предыдущий, влияющий или повлиявший на 
него в течение некоторого времени);  

‒ по фактам проявления ФО синтезировать вариант развития ОС, 
исходя из возможных вариантов, предусмотренных ЛВМ (от факторов 
опасности до произошедшего авиационного события); 

‒ по фактам проявления ФО и соответствующих им ФП АП установить 
моменты и причины перехода ОС от менее сложной в более сложную, начиная 
с момента УУП; 

‒ учесть степень влияния (эффективность блокирования) факторов 
предотвращения АП, в том числе оценить выполнение ими роли не только в 
предотвращении неблагоприятного развития ОС, но и в снижении тяжести уже 
создавшейся ситуации (снижение риска АП в полете); 

‒ установить причины проявления ФО в полете и причины низкой 
эффективности соответствующих предусмотренных ФП АП; 

‒ отработать рекомендации по предупреждению повтора авиационного 
события, по исключению или снижению вероятности проявления наиболее 
значимых ФО и повышению результативности (эффективности) ФП АП.  

 
Резюме  
Согласно Постановлению Правительства РФ от 18.11.2014 г. № 1215 «О 

порядке разработки и применения систем управления безопасностью полетов 
воздушных судов, а также сбора и анализа данных о факторах опасности и 
риска, создающих угрозу безопасности полетов гражданских воздушных судов, 
хранения этих данных и обмена ими», Федеральное агентство воздушного 
транспорта собирает и регистрирует не только результаты расследования 
авиационных событий, но и факторы опасности. В рамках государственной 



СУБП гражданских ВС Министерство транспорта Российской Федерации 
организует проведение анализа данных о факторах опасности и риска, 
разработку и реализацию мероприятий по снижению риска. Результаты 
исследования способствуют выполнению требований Постановления 
Правительства Российской Федерации всеми участниками процесса управления 
безопасностью полетов. 

Эффективность мер по снижению риска АП (профилактике авиационных 
событий) в рамках СУБП в значительной степени определяется уровнем 
организации, глубиной и качеством расследования авиационных событий, 
поэтому системный подход к расследованию способствует углублению 
факторного и системного анализа БП, как состояния АТС, с охватом всех прямо 
или косвенно задействованных компонентов АТС и интерфейсов, текущим 
состоянием которых определяется риск АП в каждом конкретном полете. 
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