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В статье представлены результаты анализа «пирамид риска» коммерческой авиации на предмет их адекватности теку-
щему состоянию авиационно-транспортной системы России. Показана необходимость ежегодного обновления «пира-
мид риска», поскольку авиационно-транспортная система (АТС) России динамична и состояние АТС изменяется быст-
рее, чем статистические показатели аварийности, характеризующие это состояние. Обоснована и предложена методика 
линейно взвешенного скользящего среднего для синтеза и ежегодной коррекции параметров «пирамид риска» с оптими-
зированным коэффициентом усреднения – 7 лет. Оптимизация коэффициента усреднения выполнена по критерию ми-
нимального несоответствия усредненных значений параметров «пирамид риска» и текущих (ежегодных) значений, 
определяемых по статистическим данным об авиационных событиях. Представлены общая и частные «пирамиды рис-
ка» коммерческой авиации России, синтезированные по результатам статистического факторного анализа авиационных 
событий за 2009–2016 годы. Синтез «пирамид риска» выполнен в соответствии с классификацией авиационных событий 
в гражданской авиации России, раздельно по причинным факторам: «Человек», «Воздушное судно», «Среда». Парамет-
ры «пирамид риска» отражают условную вероятность авиационного события большой тяжести (например, катастрофы), 
если имели место авиационные события меньшей тяжести (например, инциденты). Параметры представленных пирамид 
предназначены для включения в алгоритмы косвенного оценивания вероятности авиационных происшествий в любой 
авиакомпании за любой период летной работы (за месяц и более).  
 
Ключевые слова: пирамида риска, авиационные события, статистика, факторный анализ, коррекция, оценка вероятно-
сти, безопасность полетов. 

 
ВВЕДЕНИЕ  

 
В результате эволюции понятий, согласно обновленным стандартам безопасности, с 

2013 года безопасность полетов (БП) воздушных судов определяется как состояние авиаци-
онно-транспортной системы (АТС), при котором риски, связанные с авиационной деятель-
ностью, относящейся к эксплуатации воздушных судов (ВС) или непосредственно обеспе-
чивающей такую эксплуатацию, снижены до приемлемого уровня и контролируются1,2. Тре-
буемый контроль риска предусматривает регулярный анализ текущего уровня БП, который 
традиционно выполняется по динамике частоты авиационных происшествий (АП). Однако 
изменения в состоянии такой динамичной системы, как современная АТС, происходят 
быстрее, чем изменяются характеризующие это состояние показатели, в том числе частота 
АП, оцениваемая по статистике событий, имевших место в некотором оцениваемом перио-
де, т. е. в прошлом. В силу невозможности прямого статистического оценивания текущего 

1  Приложение 19 к Конвенции о международной гражданской авиации. Управление безопасностью. 1-е изд. 
ИКАО, 2013. 43 с. 

2  ГОСТ Р 55585-2013. Система управления безопасностью полетов воздушных судов. Термины и определения. М.: 
Стандартинформ, 2014. 13 с. 
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уровня БП по количеству АП, практикуется расчетный (косвенный) метод оценивания БП – 
по совокупности имевших место авиационных событий меньшей тяжести, с использованием 
«пирамиды рисков», параметры которой отражают условную вероятность АП, если имело 
место авиационное событие меньшей тяжести. Точность оценивания текущего уровня БП 
расчетным методом в значительной степени зависит от адекватности математической моде-
ли, т. е. от степени соответствия «пирамиды риска» текущему (на момент оценивания) со-
стоянию АТС.  

 
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  

 
Исходным положением расчетного метода оценивания частоты (вероятности) авиацион-

ных происшествий стала достоверно установленная достаточно высокая корреляция количе-
ственных соотношений в иерархии авиационных событий различной степени тяжести [1, 2, 3]:  

• авиационные происшествия с человеческими жертвами (АПЧЖ), т. е. катастрофы;  
• авиационные происшествия без человеческих жертв (АПБЧЖ), т. е. аварии;  
• серьезные авиационные инциденты;  
• авиационные инциденты.  
Известная «пирамида риска» ИКАО, отражающая правило «1:10:30:600» как корреля-

цию количества авиационных катастроф, аварий, серьезных инцидентов и инцидентов, не 
нашла практического применения в авиации по причинам масштабной обобщенности (уста-
новлена по статистике событий в промышленности, т. е. industrial safety [4, с. 55]), древно-
сти (установлена в 1969 году) и грубой дискретизации количественного соотношения пара-
метров (кратность «10» и «100» свидетельствует, что только методическая погрешность 
оценки за счет дискретности соотношения может достигать 10 % и более). Известна «пира-
мида риска» с нестандартной для отечественной авиации классификацией, в которой соот-
ношение событий «Серьезные катастрофы», «Серьезные происшествия с повреждениями и 
жертвами», «Заметные происшествия», «Незначительные инциденты» по профилю риска 
выражается как 1:15:300:1500 [4]. Эта «пирамида риска» имеет дополнительный недоста-
ток – искаженная классификация событий, отличная и от классификации ИКАО, и от приня-
той в отечественной авиации.  

В 2008 году по результатам статистического анализа всех авиационных событий, зареги-
стрированных в Автоматизированной системе обеспечения безопасности полетов гражданских 
ВС России за период 2003–2008 годов, была синтезирована общая «пирамида риска» авиацион-
ных событий с самолетами гражданской авиации России, уточнившая правило ИКАО соотно-
шением «1:2:7:140» [2, 5].  

Факторный анализ совокупности авиационных событий показывает, что доля каждой из 
групп причинных факторов «Человеческий фактор» (ЧФ), «Воздушное судно» (ВС) и «Среда» 
(Ср) значительно меняется от одного типа авиационного события к другому. АП по причинным 
факторам распределяются: «ВС» – 15–20 %; «Экипаж» – 70–80 %; «Среда» – 10–15 %. Но ин-
циденты: «ВС» – 75–80 %; «Экипаж» – 20 %; «Среда» – 5 %. Очевидна целесообразность диф-
ференцированного подхода к статистическому анализу авиационных событий по группам при-
чинных факторов. Разложением общей «пирамиды риска» по группам причинных факторов по-
лучены частные «пирамиды риска» (рис. 1), по которым вычисляются значения условной веро-
ятности АП при имевших место авиационных событиях меньшей тяжести (например, при ин-
цидентах) с учетом их причинности [5, 6].  
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Рис. 1. Частные «пирамиды риска» гражданской авиации России по статистике авиационных событий  

2003–2008 годов  
Fig. 1. Private "pyramids of risk" of Russian civil aviation according to aviation events statistics 2003–2008  

 
По алгоритмам, построенным на параметрах «пирамид риска», на практике был реализо-

ван вероятностный подход к регулярному (ежемесячному) совокупному количественному оце-
ниванию текущего уровня БП в системах управления безопасностью полетов (СУБП) авиаком-
паний «Трансаэро» и «ЮТэйр» в 2009–2017 годах.  

Но ежегодно обновляющаяся статистика авиационных событий показывает очевидное 
нарастающее существенное различие в информативности и значимости статистических данных 
начала и конца оцениваемого периода. Выбранный в 2008 году 6-летний период оценивания 
[4, 5] обеспечил репрезентативность данных, но с ущербом достоверности, поскольку АТС – 
динамичная система, и статистика авиационных событий 2008 года с достаточно большей до-
стоверностью отражала текущее состояние АТС, чем статистика 2003 года.  

Ежегодные изменения, продолжающиеся в авиационной отрасли, неизбежно отражаются 
на уровне безопасности коммерческих полетов. Изменился парк воздушных судов коммерче-
ской авиации, следовательно, и авиаперсонал. Воздушные суда отечественного производства 
вытеснены более привлекательными в коммерческом плане судами зарубежного производства. 
Изменилось отношение авиаперсонала и менеджмента к авиационной деятельности (возобладал 
критерий доходности). Развитие системы подготовки кадров не успевает за стремительными 
«реформами», особенно когда АТС находится если не в кризисном, то в «предкризисном»  
состоянии.  

После формального внедрения СУБП ведущими эксплуатантами ВС отечественная 
гражданская авиация в 2011 году по аварийности оказалась на антирекордном уровне.  

Тем не менее начиная с 2014 года пассажирские авиаперевозки в России воздушными 
судами с максимальным взлетным весом более 10 т выполняются без АПЧФ [8].  

Очевидно, что за прошедшие девять лет в состоянии АТС России накопилось значитель-
ное несоответствие с параметрами «пирамид риска» 2009 года. Подтверждением тому служит 
обновленная статистика авиационных событий с самолетами с максимальным взлетным весом 
более 10 т за 2010–2016 годы, приведенная в табл. 1, где учтены все авиационные происшествия 
(АПБЧЖ и АПЧЖ), расследованные Межгосударственным авиационным комитетом (МАК), и 
все авиационные инциденты, включая серьезные, расследованные Росавиацией и зарегистриро-
ванные в АМРИПП3. 

 

3  Руководство пользователя архива материалов расследований инцидентов и производственных происшествий 
Росавиации (АМРИПП Росавиации). М.: ФАВТ, 2014. 43 с. 
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Таблица 1  
Table 1  

 

год  2010  2011  2012  2013  2014  2015  2016  

Катастрофы  

2  5  2  1  0  0  0  

ЛЭ  ВС  Ср  ЛЭ  ВС  Ср  ЛЭ  ВС  Ср  ЛЭ  ВС  Ср  ЛЭ  ВС  Ср  ЛЭ  ВС  Ср  ЛЭ  ВС  Ср  

2  0  0  2  3  0  2  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

Аварии  

5  1  1  0  0  1  3  

ЛЭ  ВС  Ср  ЛЭ  ВС  Ср  ЛЭ  ВС  Ср  ЛЭ  ВС  Ср  ЛЭ  ВС  Ср  ЛЭ  ВС  Ср  ЛЭ  ВС  Ср  

3  2  0  1  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  3  0  0  

СИ  

10  16  11  11  18  15  10  

ЛЭ  ВС  Ср  ЛЭ  ВС  Ср  ЛЭ  ВС  Ср  ЛЭ  ВС  Ср  ЛЭ  ВС  Ср  ЛЭ  ВС  Ср  ЛЭ  ВС  Ср  

6  3  1  11  3  2  5  4  2  9  1  1  9  8  1  11  2  2  6  3  1  

И  

635  635  606  753  657  575  583  

ЛЭ  ВС  Ср  ЛЭ  ВС  Ср  ЛЭ  ВС  Ср  ЛЭ  ВС  Ср  ЛЭ  ВС  Ср  ЛЭ  ВС  Ср  ЛЭ  ВС  Ср  

111  372  152  111  372  152  95  375  136  133  479  141  137  396  124  97  310  168  94  299  190  

 
По материалам расследований авиационные события за каждый год подвергнуты фак-

торному анализу и распределены по группам причинных факторов: «ЧФ», «ВС», «Ср». Резуль-
таты первичного вычисления среднего количества инцидентов, приходящихся на катастрофу, 
серьезных инцидентов на катастрофу и аварий на катастрофу сведены в табл. 2. Отсутствие 
АПЧЖ в 2014–2016 годах дает неопределенность при ежегодном оценивании соотношений ко-
личества событий по типам. 

 
Таблица 2  

Table 2  
 

годы  2010  2011  2012  2013  2014  2015  2016  
ηА  2,5  0,2  0,5  0  – – – 

ηСИ  5  3,2  5,5  11  – – –  
ηИ  317,5  127  303  753  – – – 

 
 
Учитывая малую выборку АП, при синтезе (коррекции) «пирамид риска» целесообразно 

использовать методику скользящего среднего [7]. ИКАО, применительно к государствам –
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членам содружества, рекомендовала оценивать уровень аварийности по методике скользящего 
среднего за последние 5 лет4. 

Исследование методического обеспечения процедур усреднения статистических данных 
по БП, проведенное с целью минимизации методической погрешности вычислений, показало, 
что с учетом ежегодной динамики параметров «пирамид рисков» целесообразно применять ме-
тодику линейно взвешенного скользящего среднего [7].  

Минимальная погрешность усреднения получена при оптимизированном коэффициенте 
сглаживания в 7 лет (эпоха усреднения увеличена до 7 лет, поскольку за 5 лет в коммерческой 
авиации России все аварии и катастрофы произошли по «Человеческому фактору» (табл. 1) и 
для факторного анализа событий по трем обозначенным группам причинных факторов 5-летняя 
выборка событий не может быть репрезентативной).  

Вычисленные по методике линейно взвешенного скользящего среднего с эпохой усред-
нения 7 лет показатели количества авиационных событий каждого типа, разложенные по груп-
пам причинных факторов, в коммерческой авиации России за период 2010–2016 годов, приве-
дены в табл. 3.  

 
Таблица 3  

Table 3  
 

j  

   i  
ВС (1)  ЧФ (2)  Ср (3)    

К (1) 0,21 0,57 – 0,78 
А (2) 0,07 1,26 – 1,33 

СИ (3) 3,50 8,29 1,39 13,18 
И (4) 360 110 157 627 

 
 
Методикой линейно взвешенного усреднения количества авиационных событий каждого 

типа за 7 последних лет (2010–2016 годы) получена общая «пирамида риска» коммерческой 
авиации России: 1:1,7:17:803.  

Поскольку за 7-летнюю эпоху усреднения в коммерческой авиации России не были за-
фиксированы аварии и катастрофы по причинному фактору «Среда», то при вычислении коэф-
фициентов значимости авиационных инцидентов по группе причинных факторов «Среда» сле-
дует использовать соотношения количества событий обновленной общей «пирамиды рисков», 
исходя из обобщенных данных, приведенных в графе табл. 3.  

Частные «пирамиды рисков», синтезированные по новой статистике авиационных собы-
тий 2010–2016 годов, представленные на рис. 2, отражают соответствующие соотношения:  
1 : 2,2 : 14,5 : 193 – по группе причинных факторов «ЧФ»;  
1 : 0,3 : 16,7 : 1714 – по группе причинных факторов «ВС»;  
1 : 1,7 : 17 : 803 – по группе причинных факторов «Среда».  

4  Глобальный план обеспечения безопасности полетов. Монреаль: ИКАО, 2007. 25 с. 
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Рис. 2. «Пирамиды рисков» гражданской авиации России (2010–2016 годы), разложенные по группам  

причинных факторов  
Fig. 2. "Pyramid of risk" of civil aircraft of Russia (2010-2016), arranged into causal factors  

 
По полученным соотношениям определяется условная вероятность события более высо-

кой тяжести, если имели место события меньшей тяжести, т. е. определяется значимость каждо-
го типа авиационных событий (инцидент, серьезный инцидент, авария) с учетом их причинных 
факторов при оценке вероятности АП в полетах, выполненных за анализируемый период лет-
ной эксплуатации. Таким образом, обеспечивается реализация расчетного метода определения 
текущего (достигнутого) уровня БП по оценкам вероятности АП у эксплуатанта ВС (в структу-
ре, ведомстве, отрасли), если в оцениваемом периоде АП не было.  

В целях повышения достоверности косвенных оценок показателей безопасности полетов 
коррекцию параметров «пирамид рисков» целесообразно уточнять ежегодно, применяя методи-
ку линейно взвешенного скользящего среднего с коэффициентом усреднения 7 лет, учитывая 
статистические данные об авиационных событиях в очередном прошедшем году с максималь-
ной значимость и исключая из анализа статистику авиационных событий 7-летней давности как 
устаревшую.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Методика линейно взвешенного скользящего среднего с оптимизированным коэффици-

ентом усреднения 7 лет позволяет синтезировать и ежегодно корректировать параметры «пира-
мид риска» коммерческой авиации России, отражающих количественные соотношения авиаци-
онных событий по типам событий и по группам их причинных факторов. Процедуру оптимиза-
ции коэффициента усреднения целесообразно повторять с периодичностью не менее 5 лет. 

Предложенная методика коррекции параметров общей и частных «пирамид риска» 
гражданской авиации России является научно-методической базой для количественного оцени-
вания текущего уровня БП в авиакомпании, группе компаний, государстве или отрасли через 
оценку вероятности АП с минимизированной методической погрешностью, даже если авиаци-
онных происшествий за оцениваемый период летной эксплуатации (год, квартал, месяц) не бы-
ло. При этом сохраняется единственное условие: объективная классификация происходящих 
авиационных событий (без сокрытия), с однозначным достоверным определением причинных 
факторов событий [9]. 
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The article presents the results of the "risk pyramids" analysis of commercial aviation for their adequacy to the current state of the 
aviation transport system of Russia. The necessity of annual updating of "risk pyramids" is shown, as the aviation transport system 
(ATS) of Russia is dynamic and the ATS state changes faster than the accident rate statistical indicators characterizing this state. 
The method of linear weighted moving average for the synthesis and annual correction of the "risk pyramids" parameters with an 
optimized averaging coefficient – 7 years is substantiated and proposed. The optimization of the averaging coefficient is performed 
by the criterion of the minimum mismatch between the averaged values of the "risk pyramids" parameters and the current (annual) 
values determined by the statistical data of an aviation events. The general and private "risk pyramids" of commercial aviation of 
Russia synthesized by results of the statistical factorial analysis of aviation events for 2009–2016 are presented. The synthesis of 
"risk pyramids" is made in accordance with the classification of aviation events in the civil aviation of Russia, separately by causa-
tive factors: "Human", "Aircraft", "Environment". The parameters of the "risk pyramids" reflect the conditional probability of an 
aviation event of great severity (for example, a catastrophe), if there were aviation events of less severity (for example, incidents).  
The parameters of the presented pyramids are intended for inclusion into the algorithms of indirect estimation of probability of avia-
tion accidents for any airline and any period of flight work (from a month or more).  
  
Key words: risk pyramid, aviation events, statistics, factor analysis, correction, probability assessment, flight safety.  
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