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Аннотация. Предложен подход к оценке эффективности интеллектуальных технологий 

выявления опасных сочетаний обстоятельств в авиатранспортных системах. Формализова-

но влияние таких технологий на безопасность полетов и общую стоимость владения авиа-

ционной техникой. Разработана простая модель оценки эффективности внедрения интел-

лектуальных технологий (для выявления единичной скрытой проблемы). Качественный 

анализ этой модели позволил выявить роль различных ее параметров – таких как числен-

ность и налет парка авиационной техники, длительность и стоимость устранения систем-

ной проблемы, ущерб от событий различной степени серьезности. Также предложен под-

ход к моделированию процессов выявления и устранения опасных сочетаний обстоя-

тельств на протяжении жизненного цикла авиатранспортных систем с учетом эффекта обу-

чения. Этот эффект состоит в том, что при накоплении опыта функционирования авиа-

транспортной системы и постепенном устранении скрытых системных проблем интенсив-

ность их проявления со временем сокращается. Основным параметром, характеризующим 

интеллектуальные технологии выявления скрытых закономерностей в обстоятельствах 

инцидентов, является показатель относительного ускорения их выявления. Оба вида моде-

лей позволяют в конечном счете оценить зависимость ожидаемых потерь от данного 

обобщающего параметра. Также важны зависимости результатов модельных расчетов от 

прочих параметров предложенных моделей, в том числе от длительности и стоимости 

устранения выявленных проблем, ущерба от различных событий, численности и налета 

парка авиационной техники. Показано, что технологии интеллектуального анализа данных 

максимально эффективны в авиатранспортной системе при малой численности парка воз-

душных судов и при низких интенсивностях их эксплуатации. 
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Эволюция подходов к управлению безопасно-

стью полетов (БП), отраженная не только в науч-

ных работах, но и в поэтапном изменении руково-

дящих документов ИКАО, представляет собой пе-

ренос фокуса внимания с повышения безотказно-

сти авиационной техники (АТ) в 1950–1960-х гг. к 

снижению влияния человеческого фактора в 1970–

1980-е гг. (см. рисунок) Приблизительно с начала 

2010-х гг., помимо надежности АТ и человеческо-

го фактора, учитываются организационные факто-

ры и в целом сложность больших организационно-

технических систем [1, 2]. 

Работы, касающиеся повышения БП путем раз-

вития  организационных  аспектов, активно ведутся 

рядом ученых. Например, в статьях [3, 4] рассмат-

ривается   применение   модели   «дерева   развития 
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авиационного события» для превентивного управ-

ления риском. В работе [5] для учета информации 

из добровольных сообщений сотрудников, связан-

ных со спецификой деятельности конкретной 

авиакомпании, применение модели «дерева разви-

тия авиационного события» дополняется байесов-

ским подходом. Разрабатываются системы прогно-

зирования авиационных происшествий, основан-

ные на описанных выше методах [6].  

В работах [7–9] предлагается рассматривать 

аварии как следствия критических сочетаний со-

бытий, которые могут быть вызваны отказами воз-

душных судов (ВС), преднамеренными нарушени-

ями инструкций персоналом, внешними воздей-

ствиями. Сами по себе данные события могут быть 

не опасны, но их совокупность может быть кри-

тичной. Используются модели деревьев событий, 

минимальные сечения которых рассматриваются 

как модели критических сочетаний событий, для 

которых определяют вероятности реализации тех 

или иных сочетаний. Разрабатываются подходы 

для обеспечения БП в авиатранспортных системах 

(АТС), которые анализируют вероятности возник-

новения критических сочетаний событий [10]. 

Проведенный в работе [11] анализ показал, что 

причины авиационных происшествий (АП) как 

следствие ошибок персонала и отказов техники 

имеют системный, а не случайный характер. Ис-

следуются возможности расширения использова-

ния звукового канала для ввода и вывода инфор-

мации, в том числе для систем навигации и управ-

ления самолета, а также контроля его состояния 

[12]. 

Однако АТС (которая включает в себя такие 

взаимодействующие элементы, как изделия АТ, 

объекты инфраструктуры гражданской авиации, 

авиационный персонал) – крупномасштабная, 

сложная и многосвязная система. Поэтому ее не-

возможно точно смоделировать и изначально оп-

тимально спроектировать (с учетом критериев БП 

и целевой эффективности). В любой реальной АТС 

в той или иной степени имеют место системные 

проблемы обеспечения безопасности авиационной 

деятельности, в том числе: 

 конструктивно-производственные недостатки 

(КПН) АТ и объектов инфраструктуры; 

 системные недостатки в сфере подготовки и 

поддержания квалификации авиационного персо-

нала (т. е. аналоги КПН в этой сфере); 

 системные недостатки в сфере организации 

эксплуатации АТ и объектов инфраструктуры, ор-

ганизации работы авиационного персонала. 

Потенциально они могут быть причинами воз-

никновения инцидентов различной степени серь-

езности и АП. В то же время указанные проблемы 

носят системный характер и непосредственно да-

леко не всегда очевидны. Сначала они являются 

скрытыми, поскольку изначально при создании 

элементов АТС все-таки учитывались требования 

обеспечения безопасности, поэтому очевидно не-

эффективные конструктивные, технологические, 

организационные решения просто не были бы 

приняты. Неочевидные проблемы и противоречия 

в части обеспечения безопасности выявляются уже 

в процессе функционирования АТС, эксплуатации 

АТ и т. п. Опыт развития авиации и авиастроения 

во всем мире, опыт реальной работы по повыше-

нию безопасности авиационной деятельности сви-

детельствует о том, что это повышение и достига-

ется в значительной степени благодаря постепен-

ному выявлению и устранению скрытых проблем. 

Причем в идеале это выявление должно происхо-

дить по возможности не в ответ на уже реализо-

вавшиеся опасности с последствиями серьезного 

уровня (реактивный принцип управления безопас-

ностью), а наоборот, на основе превентивного ана-
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лиза предпосылок к таким опасным ситуациям 

(проактивный принцип, более эффективный с точ-

ки зрения сохранения жизни и здоровья людей, а 

также с экономической точки зрения). 

В 2000-е гг. происходит бурное развитие ин-

теллектуальных технологий, нацеленных на по-

вышение безопасности полетов. Это связано с 

ускоряющимся развитием интеллектуальных ме-

тодов анализа данных и тенденцией повышения 

требуемого уровня БП. На сегодняшний день акту-

альными задачами, которые можно решать с по-

мощью интеллектуальных технологий, являются 

следующие задачи для повышения БП: 

– распознавание элементов взлетно-посадо-
чных полос, рулежных дорожек; 

– распознавание объектов в воздухе; 
– обнаружение конфликтных ситуаций в воз-

душном движении; 
– формирование индикации закабинной обста-

новки в кабине без остекления; 

– мониторинг состояния и действий пилота; 
– обработка данных для предиктивной диагно-

стики состояния авиационной техники; 
– виртуальные помощники пилота / виртуаль-

ный второй пилот / виртуальный пилот; 
– задачи управления. 

Интеллектуальный анализ больших массивов 

данных о состоянии совокупностей объектов АТС 

(изделий АТ, объектов инфраструктуры, авиаци-

онного персонала) позволяет обнаруживать скры-

тые закономерности изменения состояния, в том 

числе обусловливающие опасности. На внедрение 

таких технологий возлагают основные надежды 

специалисты в области управления безопасностью 

полетов и авиационной деятельности в целом.  

Например, разработана интеллектуальная си-

стема сбора и анализа полетных данных авиацион-

ных двигателей, куда входит программный ком-

плекс «Аналитик», используемый для оперативно-

го анализа послеполетных параметров двигателя и 

его систем [13]. Как указано в данной работе, 

средства диагностирования технического состоя-

ния ВС требуют анализа большой базы данных и, 

следовательно, длительного времени на их обра-

ботку. Указанный программный комплекс позво-

ляет значительно сократить время анализа полет-

ной информации благодаря созданию такого ин-

струмента, как формализованный запрос.  

Американское космическое агентство (NASA) 

отрабатывает разработанные технологии на дан-

ных авиакомпании Southwest [14]. Так, с их помо-

щью были найдены текстовые описания посадок в 

добровольных сообщениях, которые прямо не ука-

зывают на нестабильный заход на посадку, однако 

соответствуют ему с большой долей вероятности. 

Результат исследования позволил повысить каче-

ство заходов на посадку.  

Организация Smith's Aerospace с поддержкой 

Федерального управления гражданской авиации 

США (FAA) разработала технологию, основанную 

на алгоритмах data mining, и продемонстрировала 

ее применение на базе данных British Airways о 

происшествиях и данных из системы FDM (flight 

data monitoring) [15]. Использование технологии 

позволило выявить определенные закономерности 

по датам, взлетам, посадкам, экипажам и пр.  

В 2017 г. было проведено исследование по про-

гнозированию задержек рейсов с помощью мето-

дов data mining в авиакомпаниях США [16], в 

2019 г. в Индии [17].  

Также исследователи занимаются задачей по-

вышения осведомленности экипажа через слухо-

вой канал воздействия путем создания слуховых 

интерфейсов [18]. 

Создание и внедрение таких технологий могут 

быть весьма дорогостоящими и – при неоптималь-

ном применении – не принести ожидаемого повы-

шения показателей безопасности полетов. Поэтому 

необходимы объективные оценки влияния новых 

интеллектуальных технологий на уровень безопас-

ности полетов и целевой и экономической эффек-

тивности применения авиации. 

 

С формальной точки зрения описываемые здесь 

интеллектуальные технологии позволяют раньше 

выявлять скрытые системные проблемы обеспече-

ния безопасности полетов и авиационной деятель-

ности. Практически это достигается благодаря 

возможности быстрой автоматизированной обра-

ботки больших массивов данных, содержащих в 

себе «расширенные векторы» показателей состоя-

ния объектов, сопоставления сочетаний таких 

компонент этих векторов, которые ранее не под-

вергались анализу. Причем этот анализ проводится 

в режиме реального времени или близком к нему – 

на основе полетных данных с бортовых регистра-

торов или портативных устройств, или даже пись-

менных и устных донесений авиационного персо-

нала о различных событиях, поступающих в цен-

трализованную информационную систему (по воз-

можности, охватывающую всю АТС), по крайней 

мере по окончании каждого полета. Именно в та-

ких «расширенных векторах показателей состоя-

ния» элементов АТС могут выявляться схожие со-
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четания, паттерны, которые и свидетельствуют об 

общности обстоятельств зарегистрированных со-

бытий (преимущественно – предпосылок к собы-

тиям с более тяжелыми последствиями). Это, в 

свою очередь, и является основанием для даль-

нейшего углубленного анализа проблем обеспече-

ния безопасности – уже нередко не поддающегося 

автоматизации. 

Важно, что более раннее выявление скрытых 

системных проблем обеспечения безопасности до-

стигается на основе информации об инцидентах, 

т. е. событий с последствиями низкого уровня се-

рьезности. Такие события не приносят непосред-

ственного ущерба с точки зрения безопасности, но 

могут приносить экономический ущерб, связанный 

с изменением плана полета (обозначим его инц ,c  

ден. ед. в среднем на один инцидент). Обозначим 

их интенсивность инц , инцидентов на летный час 

(л. ч.) или полетный цикл (п. ц.), среднегодовой 

налет ВС в тех же единицах обозначим  , л. ч. 

или п. ц. в год, а численность рассматриваемого 

парка N ВС. Таким образом, если системная про-

блема не будет выявлена и устранена, в среднем за 

период длительностью T  лет таких инцидентов в 

рассматриваемой системе происходит 

инц.( )Q Т N T    

В то же время инциденты с низким уровнем се-

рьезности, будучи внешними проявлениями скры-

тых системных проблем, могут быть предпосыл-

ками к событиям с более серьезными последстви-

ями, вплоть до АП. В целях приближенного моде-

лирования можно принять предположение о том, 

что отношение вероятности АП к вероятности ин-

цидента АП инц )(p p  сохраняется постоянным. При 

этом АП уже приносят ущерб с точки зрения без-

опасности полетов, вплоть до человеческих жертв 

(предположим, что он может быть выражен в не-

которых единицах как АПd  в среднем на одно АП), 

а также весьма существенный экономический 

ущерб АП инцc c , ден. ед. в среднем на одно про-

исшествие. 

И если ранее углубленный анализ общих об-

стоятельств различных событий в АТС предпри-

нимался лишь после серии авиационных происше-

ствий с тяжелыми последствиями (и то лишь в 

лучшем случае, поскольку чаще всего участники 

расследований авиационных происшествий и ин-

цидентов были ограничены в детальности доступ-

ной информации и в охвате АТС, даже в масшта-

бах одной страны), то благодаря новым информа-

ционным технологиям появляется возможность с 

приемлемыми затратами времени и других ресур-

сов автоматически анализировать и «расширенные 

векторы показателей состояния» элементов АТС 

для менее серьезных и гораздо более частых собы-

тий – что на несколько порядков расширяет до-

ступную статистическую базу. Благоприятные 

возможности для проактивного управления без-

опасностью открывает то обстоятельство, что мас-

сив данных об инцидентах намного обширнее, чем 

массив данных об авиационных происшествиях, 

которые в современной авиации уже относятся к 

редким событиям, поскольку АП инц 1( )p p . 

С учетом современных условий развития россий-

ской гражданской авиации и авиастроения такое 

расширение доступной эмпирической базы для 

анализа особенно актуально. При относительно 

малочисленных парках АТ, по сравнению с чис-

ленностью парка крупнейших мировых авиацион-

ных держав, в российской авиации и авиастроении 

(что неизбежно при их автономном, автаркическом 

развитии) исключительно важным становится фак-

тор ускорения обнаружения скрытых проблем. 

Важно подчеркнуть, что это ускорение касается 

изначально не столько календарного времени, 

сколько суммарного налета парка АТ или, еще 

точнее, накопленного количества предпосылок к 

авиационным происшествиям, по достижении ко-

торого в среднем искомые системные проблемы 

будут выявлены. 

Можно считать, что для выявления скрытой 

проблемы требуется некоторая «критическая мас-

са» однородных инцидентов с низким уровнем се-

рьезности. Обозначим это минимально необходи-

мое количество инцидентов 
min
инцQ  (разумеется, его 

следует понимать как ожидаемое, усредненное). 

Изучаемые здесь интеллектуальные технологии 

позволяют снизить этот порог, причем, многократ-

но, до некоторого уровня 
min AI min
инц инцQ Q . Суще-

ствуют конкретные детальные математические мо-

дели выявления скрытых закономерностей в 

больших массивах данных с учетом размерности 

анализируемых «векторов показателей состояния». 

Причем, здесь имеются в виду не конкретные ме-

тоды их выявления (представляющие собой разно-

видности методов многомерного статистического 

анализа), а именно модели связи количества ана-

лизируемых событий, точности и достоверности 

статистических выводов, влияния на них размер-

ности «вектора показателей состояния» и т. п. 

После выявления скрытых закономерностей 

начинается углубленное изучение выявленных си-

стемных проблем, выработка и реализация соот-

ветствующих решений, направленных на снижение 
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либо вероятности появления опасных сочетаний, 

либо серьезности их проявлений (причем решений 

также системных – например, изменение кон-

струкции АТ, принципов и программ подготовки 

авиационного персонала, организации эксплуата-

ции АТ и организации работы персонала). Это мо-

жет быть весьма длительным и дорогостоящим 

процессом, включающим в себя НИР, ОКР, ком-

плекс практических мероприятий в сфере произ-

водства, эксплуатации АТ и др. Можно считать, 

что комплекс мероприятий по устранению или ми-

нимизации влияния выявленных системных про-

блем имеет определенные стоимость устрC  и дли-

тельность устрT , причем его длительность выража-

ется уже в календарном времени – в годах, а не в 

летных часах или полетных циклах. В то же время 

за период выявления и устранения скрытой про-

блемы успевает произойти некоторое количество 

инцидентов, влекущих за собой лишь экономиче-

ский ущерб. Кроме того, сохраняется и возмож-

ность перерастания этих инцидентов в реальные 

авиационные происшествия, сопряженные не 

только с экономическими потерями, но также с 

потерей жизни и здоровья людей. 

 

 

Таким образом, для оценки эффективности 

внедрения интеллектуальных технологий выявле-

ния системных проблем обеспечения безопасности 

на основе анализа больших массивов данных 

необходимо сопоставить для исходной «критиче-

ской массы» событий с низкой серьезностью и для 

нового ее значения, многократно уменьшенного 

благодаря интеллектуальному анализу больших 

массивов данных о состоянии объектов АТС: 

 ожидаемые (за период до выявления и устра-

нения системной проблемы) экономические затра-

ты и потери, связанные с возникновением инци-

дентов разной степени серьезности; 

 ожидаемые за тот же период потери жизни и 

здоровья людей.  

Ожидаемые экономические и неэкономические 

потери за период моделирования можно выразить 

следующими формулами: 

 min
устр инц устр инц

АП
инц АП

инц

( )

;

C Т C N T Q

p
c c

p

     

 
   
 

  

 min АП
инц устр инц АП

инц

,( )
p

D Т N T Q d
p

     

где T  – длительность периода моделирования, лет, 

которая заведомо должна превосходить ожидае-

мые длительности выявления и устранения си-

стемной проблемы (здесь для простоты считается, 

что она устраняется полностью): 
min
инц

устр

инц

.
Q

T T
N

 
 

 

Внедрение интеллектуальных технологий вы-

явления системных проблем обеспечения безопас-

ности на основе анализа больших массивов данных 

позволяет уменьшить значение содержащегося в 

этих формулах параметра 
min
инцQ  до уровня 

min AI min
инц инцQ Q  (причем предполагается, что сокра-

щение этой «критической массы» событий окажет-

ся многократным). Зависимость ущерба, как эко-

номического, так и неэкономического, от этого 

ключевого параметра – линейная, но не прямо 

пропорциональная, поскольку в ней присутствуют 

и постоянные члены, связанные с устранением си-

стемной проблемы. И с качественной точки зрения 

важно соотношение двух слагаемых ожидаемого 

времени до выявления и устранения системной 

проблемы – собственно ожидаемых длительностей 

ее выявления 
min
инц инцQ N    и устранения устрT . 

Если превалирует первое слагаемое, тогда основ-

ной вклад в величину ущерба вносит именно «кри-

тическая масса» инцидентов, по которым и будет 

выявлена системная проблема в обеспечении без-

опасности. 

Заметим, что указанная дробь 
min
инц инцQ N    

будет при прочих равных условиях тем больше, 

чем ниже численность и среднегодовой налет пар-

ка АТ, а также интенсивность проявления предпо-

сылок к авиационным происшествиям. Иначе го-

воря, именно в таких условиях (характерных для 

возможного автаркического сценария развития 

российской гражданской авиации и авиастроения) 

будут наиболее значимы и эффективны исследуе-

мые здесь интеллектуальные технологии выявле-

ния скрытых закономерностей на основе анализа 

больших массивов данных об инцидентах. 

Что касается абсолютного выигрыша в ожида-

емых затратах и потерях, он может быть выражен 

в виде 

 

AI AI

min minAI АП
инц инц инц АП

инц

( ) ( ) (

,

)C C C

p
Q Q c

Т Т

c

Т

p

   

 
    

 
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где  AIC T  – дополнительные затраты собственно 

на внедрение изучаемых здесь технологий интел-
лектуального анализа больших массивов данных. 

Строго говоря, они создаются и внедряются от-
нюдь не для выявления единственной системной 

проблемы. Основа соответствующей «сквозной» 
интеллектуальной технологии вообще универсаль-

на для всех отраслей экономики и видов деятель-
ности. 

На первый взгляд, абсолютный выигрыш во-
обще не зависит от большей части параметров 

предложенной модели. Однако его относительный 
«вес» (по отношению к начальному значению), как 

показано выше, зависит от соотношения ожидае-
мых длительностей обнаружения и устранения си-

стемных проблем до и после внедрения указанных 

технологий, а оно, в свою очередь, зависит от 
среднегодового налета и размера парка АТ, от ин-

тенсивности проявления предпосылок к авиацион-
ным происшествиям, от длительности устранения 

системной проблемы. 
На основе введенных здесь категорий такая 

«внешняя» модель оценки эффективности интел-
лектуальных технологий повышения безопасности 

авиационной деятельности может быть построена 
и исследована в виде простых арифметических 

формул. Она названа здесь «внешней», поскольку 
собственно параметры изучаемых технологий вхо-

дят в нее как исходные данные. Она оперирует ре-
зультирующим параметром – достигаемым благо-

даря интеллектуальным технологиям сокращением 
«критической массы» предпосылок к АП, которой 

достаточно для выявления скрытой проблемы. Тем 

не менее даже качественный анализ такой простой 
модели уже позволяет выявить роль различных ее 

параметров – таких как численность и налет парка 
АТ, длительность и стоимость устранения систем-

ной проблемы, ущерб от событий различной сте-
пени серьезности. 

Рассмотрим  
Пример. Опасные сочетания событий переходят в 

инциденты с вероятностью 0,1. До внедрения техноло-

гии удавалось выявить опасную закономерность после 

того, как произошло 100 инцидентов, что соответствует 

тому, что произошло 1000 опасных сочетаний. После 

этого внедряется интеллектуальная авиационная техно-

логия выявления опасных сочетаний, которая анализи-

рует не инциденты (по крайней мере, не только), а по-

летные данные. Появляется возможность выявлять 

опасные сочетания на основе анализа такого количества 

данных, в которых встречается, например, 100 опасных 

сочетаний (зависит от конкретной технологии). Таким 

образом, 
min
инц 1000Q  , 

min AI
инц 100Q  .  

Теперь сравним значение показателя эффективности 

технологии ( ) ( )С T C T  при разных значениях числен-

ности парка N  и среднегодового налет ВС  . Рас-

смотрим два значения численности и два значения 

налета. Результаты представлены в таблице. 

 

Расчетный пример сравнения эффективности 

технологии для различных парков и налетов  

Показа-

тель  

эффек-

тивности 

Численность парка N   

и среднегодовой налет ВС ɳ 

N = 5000, 

ɳ = 3000 

N = 100, 

ɳ = 3000 

N = 5000, 

ɳ = 1000 

N = 100, 

ɳ = 1000 

( ) ( )C T C T  19 % 84 % 40 % 88 % 

 
Таким образом, максимальное сокращение затрат на 

повышение БП будет достигаться при малых значениях 

количества ВС определенного типа (что характерно для 

нашей страны) и их налета.  

Что касается больших парков (в мировом масшта-

бе), в них хорошо работают вероятностные законы и 

просто в силу большего общего налета опасные сочета-

ния выявятся раньше. Для больших парков технологии 

выявления опасных сочетаний также будут иметь эф-

фект, однако в относительных значениях этот эффект 

будет меньше.  

 

Помимо выявления и устранения (или миними-
зации влияния до некоторого достижимого уровня) 

отдельной системной проблемы в обеспечении 
безопасности, можно рассмотреть и долгосрочный 

процесс выявления и устранения таких проблем в 
целом. Это тем более целесообразно, поскольку 

дополнительные затраты на внедрение технологий 
интеллектуального анализа больших массивов 

данных 
AI ( )C Т , даже применительно к авиации, 

скорее всего осуществляются отнюдь не в расчете 

на выявление и устранение единственной пробле-
мы в области безопасности полетов. 

Рассматривая обнаружение и устранение раз-
личных системных проблем обеспечения безопас-

ности в АТС как единый длительный процесс, а не 

разовый акт (как в рассмотренной выше элемен-
тарной модели), можно предположить, например, 

что вначале обнаруживаются и устраняются 
наиболее значимые проблемы (создающие 

наибольшие угрозы для безопасности) – и потому, 
что они, вероятнее всего, проявятся раньше других 

(в силу высокой частоты проявления), и потому, 
что их устранение становится приоритетным (по-

скольку они несут угрозы наибольшего ущерба). 
Тогда  можно  рассмотреть  процесс  выявления  и  
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устранения системных проблем на долгосрочных 

интервалах – на протяжении жизненного цикла 

всего технологического уклада, на базе которого 

построена данная АТС, – подобно процессу обуче-

ния learning-by-doing, широко известному в сфере 

производства сложной продукции. Можно ввести 

темп обучения  , показывающий, насколько силь-

но сократится вероятность проявления системных 

проблем (или, например, риск их проявления, т. е. 

произведение вероятности на ожидаемый ущерб), 

к примеру, при удвоении опыта функционирова-

ния АТС. Тогда текущий – при накопленном опыте 

анализа инцидентов в объеме Q  событий – уро-

вень интенсивности проявления системных про-

блем в АТС (в расчете на единицу ее работы – на 

рейс, на летный час, на пассажиро- или тонно-

километр) может быть выражен логарифмической 

формулой следующего вида: 

      2 min
инц

log0
инц инц инц инц .1

Q

QQ             

Здесь 
0
инц  – интенсивность инцидентов при нуле-

вом опыте функционирования АТС. Логарифмиче-

ская модель процесса обучения и накопления опы-

та фактически отражает то, что процесс устране-

ния системных проблем, начинаясь с выявления и 

устранения самых значимых и весомых проблем, 

далее замедляется. Кроме того, введенный в эту 

модель «неснижаемый остаток» инц
  показывает, 

что повышение безопасности имеет естественные 

пределы, обусловленные законами природы и воз-

можностями технологий данного технологическо-

го уклада. Процесс обучения, т. е. выявления и 

устранения системных проблем, лишь позволяет 

приблизиться к этому пределу. 

Что касается влияния интеллектуальных техно-

логий выявления скрытых закономерностей, в 

рамках такой модели оно фактически может быть 

представлено как эквивалентное «ускорение» обу-

чения, т. е. умножение накопленного опыта на не-

который постоянный коэффициент, соответству-

ющий относительному сокращению потребного 

(для выявления скрытой проблемы) количества 

инцидентов 
min min AI
инц инцQ Q . 

При этом, как и в модели устранения единич-

ной системной проблемы, можно учесть задержку 

в устранении системных проблем обеспечения 

безопасности, введя лаг устрT  лет (или иных кален-

дарных периодов) между накоплением опыта ана-

лиза инцидентов и внедрением найденных реше-

ний в практику работы АТС. 

Для обеих разновидностей моделей – выявле-

ния и устранения единичной проблемы либо про-

цесса устранения системных проблем на протяже-

нии жизненного цикла всего технологического 

уклада – требуется в конечном счете оценить зави-

симость ожидаемых потерь (экономических и не-

экономических) от основного обобщающего пара-

метра, характеризующего интеллектуальные тех-

нологии выявления скрытых закономерностей в 

предпосылках к летным происшествиям – показа-

теля относительного ускорения их выявления. 

Также, разумеется, важны зависимости результа-

тов модельных расчетов от прочих параметров 

предложенных моделей, в том числе от длительно-

сти и стоимости устранения выявленных проблем, 

ущерба от различных событий, численности и 

налета парка АТ. 

 

Параметрический анализ показывает, что ин-

теллектуальные технологии выявления системных 

проблем обеспечения безопасности на основе ана-

лиза больших массивов данных принесут 

наибольший эффект (наиболее сильное относи-

тельное сокращение материального и нематери-

ального ущерба) при относительно малочисленных 

парках АТ, малой интенсивности ее эксплуатации 

и малых масштабах АТС. 
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Abstract. This paper proposes an approach to assessing the effectiveness of intellectual technolo-

gies (artificial intelligence and machine learning) for identifying hazardous combinations of 

events in air transport systems. The influence of such technologies on flight safety and the air-

craft’s total cost of ownership is formalized. A simple model is developed to assess the effective-

ness of implementing intellectual technologies when identifying a single hidden problem. This 

model is qualitatively analyzed to reveal the role of its parameters (the size and flight hours of the 

aircraft fleet, the duration and cost of systemic problem elimination, and damage from events of 

different severity). In addition, we model the identification and elimination of hazardous combi-

nations of events during the life cycle of air transport systems considering the learning effect. 

According to this effect, the intensity of hidden systemic problems decreases over time with the 

accumulation of experience in the operation of an air transport system and the gradual elimination 

of such problems. The relative acceleration in the identification of hidden patterns is the main 

indicator that characterizes intellectual technologies for identifying such patterns in incidents. 

Both types of models can be used to estimate the dependence of expected losses on this indicator. 

It is also important to consider the dependences of model calculation results on other parameters 

of the models, including the duration and cost of eliminating the identified problems, damage 

from various events, and the size and flight hours of the aircraft fleet. As is demonstrated below, 

intellectual technologies are most effective in an air transport system with a small aircraft fleet 

and a low intensity of aircraft operation. 
 

Keywords: flight safety, hidden hazards, intellectual technologies.  
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