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Àêòóàëüí³ñòü

Ïðîâ³äíèì ïðèíöèïîì ó ðîáîò³ öèâ³ëüíî¿ àâ-
³àö³¿ (ÖÀ) º ïðàãíåííÿ äî îòðèìàííÿ ïðèáóòêó
ïðè îáîâ’ÿçêîâîìó çàáåçïå÷åíí³ íàëåæíîãî ð³âíÿ
áåçïåêè ïîëüîò³â (ÁÏ). Ïðîòå, öå ïðàãíåííÿ ðå-
àëüíî îáìåæóºòüñÿ ìîæëèâ³ñòþ ïîíåñòè çáèòêè,
òîáòî ç’ÿâëÿºòüñÿ ÿâèùå ðèçèêó, ï³ä ÿêèì, ñïè-
ðàþ÷èñü íà ïðàö³ [1-3], áóäåìî óçàãàëüíåíî ðî-
çóì³òè ìîæëèâ³ñòü íàñòàííÿ íåáàæàíî¿ ñèòóàö³¿.

Àäæå ä³éñíî, îð³ºíòàö³ÿ ïðîòÿãîì òðèâàëîãî
÷àñó íà ïåðåâàæíî åêñòåíñèâíèé ðîçâèòîê àâ³-
àö³¿, íàäì³ðíî âèñîêà ñòóï³íü öåíòðàë³çàö³¿ óï-
ðàâë³ííÿ ç ïàíóâàííÿì àäì³í³ñòðàòèâíèõ ìåòîä³â
âåëè äî òîãî, ùî îáµðóíòóâàííÿ åôåêòèâíîñò³
ä³ÿëüíîñò³ àâ³àö³éíî¿ òðàíñïîðòíî¿ ñèñòåìè (ÀÒÑ),
îñîáëèâî â óìîâàõ ïëàíîâî¿ åêîíîì³êè, ³ â³äïîâ-
³äíî âñ³ òåõí³êî-åêîíîì³÷í³ îáµðóíòóâàííÿ ïðî-
åêò³â, íàâ³òü òàêèõ, ùî áóëè ïîâ’ÿçàí³ ç ïðîô-
³ëàêòèêîþ àâ³àö³éíèõ ïðèãîä (ÀÏ) ³ ³íöèäåíò³â,
íå ò³ëüêè îáõîäèëèñÿ áåç àíàë³çó ðèçèê³â, àëå æ
÷àñòî îäí³ºþ ôðàçîþ ï³äêðåñëþâàëè ¿õ àáñîëþò-
íó íåðèçèêîâàí³ñòü, ùî ïðèçâîäèëî äî íåâðàõó-
âàííÿ ìîæëèâî¿ áàãàòîâàð³àíòíîñò³ ðîçâèòêó ïîä³é.
² õî÷à íà òåïåð³øí³é ÷àñ çàçíà÷åíà «ïëàíîâ³ñòü»
ôàêòè÷íî íå ³ñíóº, ñòàâëåííÿ äî ìîí³òîðèíãó
ðèçèê³â â ä³ÿëüíîñò³ ÖÀ ôàêòè÷íî íå çì³íèëîñÿ.

Çàçíà÷èìî, ùî íà òåïåð³øí³é ÷àñ íàâ³òü ñàì³
ïðîâ³äí³ àâ³àö³éí³ äåðæàâè ñâ³òó íå ìîæóòü çà-
áåçïå÷èòè àáñîëþòíî¿ ÁÏ. Á³ëüø òîãî, çàãàëüíî-
âèçíàíî, ùî áóäü-ÿê³ ïîëüîòè çàâæäè ñóïðîâîä-
æóþòüñÿ ïåâíèì ðèçèêîì. Îñü ÷îìó çîâñ³ì íå-
âèïàäêîâî ùå íà ñàì³ñåíüêîìó ïî÷àòêó ÕÕ ñò.
Ó¿ëáåð Ðàéò (Wright), îäèí ç ïåðøèõ ëüîò÷èê³â ó
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Ïðîàêòèâí³ çàõîäè ç ïðîô³ëàêòèêè àâ³àö³éíèõ ïðèãîä òà ³íöèäåíò³â â ä³ÿëüíîñò³ öèâ-
³ëüíî¿ àâ³àö³¿ ïîâ’ÿçàí³ ç ïðèéíÿòòÿì ð³çíîìàí³òíèõ ð³øåíü, ÿêèì íåçàëåæíî â³ä ¿õ êëàñèô-
³êàö³éíèõ îçíàê, çàâæäè ïðèòàìàííèé ïåâíèé ðèçèê ñòîõàñòè÷íîãî ÷è íåñòîõàñòè÷íîãî
õàðàêòåðó. Ö³ ð³øåííÿ çà ñâî¿ìè íàñë³äêàìè ïîä³ëÿþòüñÿ íà òàê³, ùî äàþòü ïîçèòèâíèé
ðåçóëüòàò (ïðèáóòîê, – åôåêò) òà òàê³, ùî ïðèçâîäÿòü äî íåãàòèâíèõ ðåçóëüòàò³â (çáèòê³â,
– äåôåêò). Çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü îö³íþâàííÿ â³äïîâ³äíîãî åôåêòó / äåôåêòó öèõ ð³øåíü,
ÿêà ñïèðàºòüñÿ íà êëàñè÷íèé êðèòåð³é Âàëüäà. ¯¿ åìï³ðè÷íà ðåàë³çàö³ÿ â óìîâàõ ïîâíî¿
íåâèçíà÷åíîñò³ äîçâîëèëà îòðèìàòè ïðàêòè÷íî ïðèéíÿòí³ ðåçóëüòàòè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áåçïåêà ïîëüîò³â, ÷èííèêè ðèçèêó, ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü òà ¿õ  åôåêòè /
äåôåêòè, ïðîô³ëàêòèêà àâ³àö³éíèõ ïðèãîä òà ³íöèäåíò³â.

ñâ³ò³, çàóâàæèâ: «Òîìó, õòî áàæàº áóòè â àáñî-
ëþòí³é áåçïåö³, ñë³ä ñèä³òè íà ïàðêàí³ òà ñïîñòå-
ð³ãàòè çà ïòàõàìè».

Òàêèì ÷èíîì, ÿêùî ÿâèùå ðèçèêó ³, ÿê íà-
ñë³äîê, â ïåðåâàæí³é á³ëüøîñò³ âèïàäê³â, – ÀÏ ³
³íöèäåíòè, º îá’ºêòèâíîþ ðåàëüí³ñòþ, òî éîãî
ìîí³òîðèíã, êâàë³ìåòð³ÿ ³ ðîçðîáêà çàõîä³â, îñîá-
ëèâî ïðîàêòèâíèõ, ç ¿õ ïîïåðåäæåííÿ, º ïåðìà-
íåíòíî àêòóàëüíèì çàâäàííÿì. Íàâåäåíå ÷³òêî
â³äïîâ³äàº ïîë³òèö³ ²ÊÀÎ ùîäî êîòðîëþ ÷èí-
íèê³â çàãðîç ³ ïîìèëîê ³ óïðàâë³ííÿ ÁÏ [3, 4].

1. Àíàë³ç äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é

Îñê³ëüêè â ö³é ñòàòò³ ìîâà áóäå éòè ïðî îö³-
íþâàííÿ ðèçèê³â ñòîõàñòè÷íîãî õàðàêòåðó, òî ï³ä
ðèçèêîâàíîþ áóäåìî ðîçóì³òè òàêó âèáðàíó ñòðà-
òåã³þ óïðàâë³ííÿ, ùî ïîâ’ÿçàíà ç ìíîæèíîþ ìîæ-
ëèâèõ íàñë³äê³â, ïðè÷îìó êîæíèé âèõ³ä ìàº ïåâ-
íó ³ìîâ³ðí³ñòü âèíèêíåííÿ. Ìàºòüñÿ íà óâàç³, ùî
³ìîâ³ðíîñò³ íà÷åáòî ç³áðàí³ ³ â³äîì³ ëþäèí³, ÿêà
ïðèéìàº ð³øåííÿ, çàçäàëåã³äü [2, 5-14 òà ³í.].

Ââàæàºìî, ùî íàéá³ëüø çàãàëüíå âèçíà÷åííÿ
ðèçèêó ïîäàíî â ïðàö³ [1]: «ðèçèê – öå ñèòóà-
òèâíà õàðàêòåðèñòèêà ä³ÿëüíîñò³, ùî ïåðåáóâàº â
íåâèçíà÷åíîñò³ ¿¿ âèõîäó ³ ìîæëèâèõ íåñïðèÿò-
ëèâèõ íàñë³äêàõ ó ðàç³ íåóñï³õó». ² îñê³ëüêè ðè-
çèê – îñîáëèâå ïîíÿòòÿ, ñïåöèô³÷íèé ïðåäìåò
äëÿ íàóêîâîãî äîñë³äæåííÿ, òîìó â³äïîâ³äíà íà-
óêà îòðèìàëà íàçâó ðèçèêîëîã³ÿ ³ çàéìàºòüñÿ ñàìå
ïèòàííÿìè âèÿâëåííÿ çàêîí³â òà çàêîíîì³ðíîñ-
òåé ìîæëèâèõ ïîë³â ðèçèêó. Ïðè öüîìó ï³ä ïî-
ëåì ðèçèêó ðîçóì³ºòüñÿ ìíîæèíà ðèçèê³â, ùî
âèÿâèëèñÿ òà ðåàë³çóâàëèñÿ; à òàêîæ ñèñòåìíî
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îðãàí³çîâàí³ â³äîìîñò³ ïðî ìîæëèâ³ ðèçèêè [15].
Ðèçèêîëîã³ÿ, ÿê íàóêà, ïîêëèêàíà òàêîæ àíàë³çó-
âàòè, ä³àãíîñòóâàòè, ïðîãíîçóâàòè, ïðîãðàìóâàòè ³
ïëàíóâàòè ðèçèêè ó áóäü-ÿê³é ãàëóç³ ëþäñüêî¿
ä³ÿëüíîñò³.

Ñàìå òîìó ²ÊÀÎ ââåëà êðèòåð³¿ ñòàòèñòè÷íî¿
îö³íêè ÁÏ [14], à òàêîæ ðîçðîáèëà ñïåö³àëüíå
Êåð³âíèöòâî ç óïðàâë³ííÿ áåçïåêîþ ÀÒÑ [3], â
ÿêîìó, ó òîìó ÷èñë³, áóëî ââåäåíî ïîíÿòòÿ «òðè-
êóòíèêà ðèçèêó» äëÿ îö³íþâàííÿ íåáåçïåêè â³äïî-
â³äíèõ ñèòóàö³é â ÀÒÑ. Ïðè öüîìó âêàæåìî, ùî,
âðàõîâóþ÷è âïëèâ ëþäñüêîãî ÷èííèêó (Ë×) íà
ÁÏ [16, 17], íàéá³ëüø ö³êàâ³ ïðîïîçèö³¿ ç ðåàëüíî-
ãî ðîçâ’ÿçàííÿ öüîãî «òðèêóòíèêà» äëÿ ïîòðåá
ïðàêòèêè ïîâ’ÿçàí³ ç â³äïîâ³äí³ñòþ ïåâíèõ ð³âí³â
íåáåçïåêè «òðèêóòíèêà ðèçèêó» çíà÷åííÿì õàðàê-
òåðíèõ òî÷îê ôóíêö³é êîðèñíîñò³-áåçïåêè, ÿê³,
ñïèðàþ÷èñü íà [7-9], ïðîô. Î.Ì. Ðåâà òà éîãî ó÷í³
óïåðøå ââåëè â ïðàêòèêó äîñë³äæåíü ä³ÿëüíîñò³
îïåðàòîð³â «ïåðåäíüîãî êðàþ» [2, 13, 17-24], äîâ³â-
øè çàçíà÷åíó â³äïîâ³äí³ñòü [2, 13, 23].

Âðàõîâóþ÷è ðåêîìåíäàö³¿ ²ÊÀÎ ùîäî ôàê-
òè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ ë³íãâ³ñòè÷íèõ çì³ííèõ äëÿ
îö³íþâàííÿ ñòóïåíÿ íåáåçïåêè [3], ó ïðàö³ [25] â
çàãàëüíèõ ðèñàõ íàâåäåíî, ÿê ìîæíà îòðèìàòè
â³äïîâ³äí³ ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³, ñïèðàþ÷èñü íà
øêàëó Êóïåðà-Õàðåïåðà [26, 27]. Ïðàêòè÷íà ðåà-
ë³çàö³ÿ öüîãî ï³äõîäó çä³éñíåíà ï³ä êåð³âíèöò-
âîì ïðîô. Â.Ï. Õàð÷åíêà, êîëè, âðàõîâóþ÷è íà-
ñë³äêè ïîìèëîê àâ³àäèñïåò÷åð³â áóëè îòðèìàí³
ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ ë³íãâ³ñòè÷íî¿ çì³ííî¿ «çíà-
÷óù³ñòü íàñë³äê³â» òà «³ìîâ³ðí³ñòü ïðèãîäè» [28].

Îäí³ºþ ç ñó÷àñíèõ, äóæå ö³êàâèõ, íà íàø ïî-
ãëÿä, º òåîð³ÿ ðèçèêó, ùî ðîçðîáëÿºòüñÿ ïðîô.
Ñàíêò-Ïåòåðáóðçüêîãî äåðæàâíîãî òåõí³÷íîãî
óí³âåðñèòåòó ÖÀ, ª.À. Êóêëüîâèì, ÿêà ðîçãëÿäàº
ðèçèê ÿê äèñêðåòíó ïîä³þ ó âèãëÿä³ óçàãàëüíå-
íîãî ëàíöþãà ïîä³é [29-31 òà ³í.]. Â éîãî ïðîïî-
çèö³ÿõ ó ðàç³ êåðîâàíèõ ðèçèê³â âðàõîâóþòüñÿ
÷èííèêè, ùî çá³ëüøóþòü íåáåçïåêó, òà ÷èííèêè
âïëèâó íà ñèòóàö³þ ç³ çìåíøåííÿì íåáåçïåêè.
Ïðè öüîìó ââîäèòüñÿ ïîíÿòòÿ äåôåêò ðèçèêó,
ÿêèé ìàº âèçíà÷àòèñÿ çã³äíî [10], îäíàê â³äïîâ³äí³
ïðîïîçèö³¿ äëÿ ïðàêòè÷íîãî âèçíà÷åííÿ öüîãî
äåôåêòó íå íàâåäåí³.

Çàçíà÷èìî òàêîæ, ùî ïîíÿòòÿ åôåêòó / äå-
ôåêòó ðèçèêó ð³øåíü óïåðøå áóëî ââåäåíî ó ïðàö³
[10]. Îäíàê, íà òåïåð³øí³é ÷àñ â³äïîâ³äíà ìîäåëü
ðîçðîáëåíà ³ ïðîâåäåíî ¿¿ âäîñêîíàëåííÿ, îð³ºí-
òóþ÷èñü âæå íå ò³ëüêè íà êðèòåð³é Âàëüäà, àëå æ
³ íà êðèòåð³é Ñåâèäæà, ò³ëüêè äëÿ ³íâåñòèö³éíèõ
ð³øåíü [32, 33].

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ äîñë³äæåííÿ.

Îòæå, ç àíàë³çó, ùî áóâ ïðîâåäåíèé, òà ³íøèõ
äæåðåë âèò³êàº, ùî íà ñüîãîäí³ íåìàº îäíîçíà÷-
íîãî ðîçóì³ííÿ ñóòíîñò³ ðèçèêó ³ éîãî îö³íþâàí-
íÿ. Öå ïîÿñíþºòüñÿ, çîêðåìà, ÿê ïðàêòè÷íî ïî-

âíèì ³ãíîðóâàííÿì éîãî â³ò÷èçíÿíèì çàêîíîäàâ-
ñòâîì, òàê ³ ðåàëüíîþ ïðàêòèêîþ óïðàâë³íñüêî¿
ä³ÿëüíîñò³ â ÀÒÑ. Êð³ì òîãî, ðèçèê - öå ñêëàäíå
ÿâèùå, ùî ìàº áåçë³÷ íå ñï³âïàäàþ÷èõ, à ³íîä³ é
ïðîòèëåæíèõ ðåàëüíèõ äæåðåë. Ïðè÷îìó, ÿêùî ¿õ
ê³ëüê³ñòü ìîæå çðîñòàòè, ñêàæ³ìî, ë³í³éíî, òî ìíî-
æèíà ð³çíîìàí³òíèõ ñïîëó÷åíü – ó ãåîìåòðè÷í³é
ïðîãðåñ³¿, òîáòî ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè ìóëüòèïë³êà-
ö³þ âçàºìíîãî âïëèâó ÷èííèê³â ³ äæåðåë ðèçèêó.

Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî íà êîíêðåòíèé ðèçèê ìîæå
çä³éñíþâàòè âïëèâ çíà÷íà ê³ëüê³ñòü ðèçèêîâèç-
íà÷àëüíèõ ÷èííèê³â. Îäí³ ç íèõ º íàòèâíèìè
(óí³êàëüíèìè, òàêèìè, ùî çáåðåãëè âèçíà÷àëüíèé
õàðàêòåð ³ ñòðóêòóðó) ôàêòîðàìè öüîãî ðèçèêó,
³íø³ - ³íòåãðàëüíèìè, ÿê³ âïëèâàþòü îäíî÷àñíî
é ³ íà ³íø³ ðèçèêè.

Çáåð³ãàºòüñÿ òåíäåíö³ÿ äî ðîçãëÿäó ³íòåãðàëü-
íèõ ÷èííèê³â ðèçèê³â áåç óðàõóâàííÿ ¿õ âïëèâó
íà ³íø³ ðèçèêè. Ïðè öüîìó ðÿä äîñë³äíèê³â íå
ö³ëêîì îáµðóíòîâàíî íàìàãàþòüñÿ ïåðåíåñòè âïëèâ
íàòèâíèõ ðèçèêîâèçíà÷àëüíèõ ÷èííèê³â êîíêðåò-
íèõ ðèçèê³â íà ö³ë³ ãðóïè ðèçèê³â. Ïðàêòè÷íî íå
ðîçãëÿäàºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü ä³àëåêòè÷íîãî ïåðåõî-
äó ñàìîãî ðèçèêó â êàòåãîð³þ ðèçèêîâèçíà÷àëü-
íèõ ÷èííèê³â. Õî÷à çðîçóì³ëî, ùî êîìïëåêñíèé
ï³äõ³ä äî äîñë³äæåííÿ ðèçèê³â, òîáòî óðàõóâàííÿ
âïëèâó íà ðèçèêè ÿê ðèçèêîâèçíà÷àëüíèõ ÷èí-
íèê³â ïåðøîãî ð³âíÿ (íàòèâíèõ ³ ³íòåãðàëüíèõ),
òàê ³ ÷èííèê³â äðóãîãî ð³âíÿ, äîçâîëèòü ï³äâèùè-
òè åôåêòèâí³ñòü óïðàâë³ííÿ ðèçèêàìè.

Ñë³ä òàêîæ êîíñòàòóâàòè ôàêò â³äñóòíîñò³
ìîäåëåé, êðèòåð³¿â îö³íþâàííÿ åôåêòèâíîñò³ çà-
õîä³â-ð³øåíü ç ïðîô³ëàêòèêè ÀÏ. Îñîáëèâî ñë³ä
çàóâàæèòè íà â³äñóòí³ñòü ï³äõîä³â äî îö³íþâàí-
íÿ öèõ ð³øåíü ç ïîçèö³é åôåêòó / äåôåêòó ¿õ
ðèçèêîâàíîñò³. Ïðè öüîìó, âðàõîâóþ÷è, ùî
â³äïîâ³äí³ çàõîäè â³äíîñÿòüñÿ äî çàäà÷ ÏÐ (ÇÏÐ)
ç âåêòîðíèì ïîêàçíèêîì åôåêòèâíîñò³ [9], òî
íàñë³äêè âèáîðó ñë³ä îáîâ’ÿçêîâî ïîâ’ÿçóâàòè ç
÷èííèêàìè, ùî âïëèâàþòü íà â³äïîâ³äí³ ïðîöåñè.
Íàâåäåíå â³äêðèâàº ïåðñïåêòèâè äëÿ ìîäåëþâàííÿ
³ ðîçâ’ÿçàííÿ â³äïîâ³äíèõ ïðîáëåìíèõ ñèòóàö³é
çà äîïîìîãîþ ìàòðèöü ð³øåíü ³, ÿê íàñë³äîê, - çà
äîïîìîãîþ êëàñè÷íèõ êðèòåð³¿â ÏÐ. Ñïðàâåä-
ëèâ³ñòü òàêîãî ï³äõîäó ï³äòâåðäæóºòüñÿ äàíèìè
ïðàö³ [29], íà ÿêó ìè âæå ïîñèëëèñÿ ³ äå ðîçãëÿ-
äàþòü ì³í³ìàêñí³ êîíöåïö³¿ ðèçèêó â îö³íö³ áåç-
ïåêè ÀÒÑ.

Òàêèì ÷èíîì, ìåòîþ ñòàòò³ º ðîçðîáêà òåîðå-
òè÷íî¿ ³ åìï³ðè÷íî¿ ìîäåë³ åôåêò³â / äåôåêò³â
ðèçèêîâàíîñò³ ð³øåíü ç ïðîô³ëàêòèêè ÀÏ, çàñòî-
ñîâóþ÷è êëàñè÷í³ êðèòåð³¿ ÏÐ òà ìåòîäè ðåãðåñ-
³éíîãî àíàë³çó.

3. Ðîçðîáêà òåîðåòè÷íî¿ ìîäåë³ åôåêò³â / äå-
ôåêò³â ð³øåíü

ÏÐ â ÀÒÑ ïðè ïåðìàíåíòí³é íàÿâíîñò³ ðèçè-
êó º ñêëàäíîþ ïðîöåäóðîþ. Äîïóùåííÿ íåõàé
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íàâ³òü ìàëî¿ éìîâ³ðíîñò³ ( 0p,Pp →∈ ) ïðèé-
íÿòòÿ ïîìèëêîâîãî ð³øåííÿ êåð³âíèêîì íå âèê-
ëþ÷àº ìîæëèâîñò³ ðèçèêó ³, ÿê íàñë³äîê, ïîã³ðøåí-
íÿ ñòàíó ÁÏ, íàâ³òü ³ç óðàõóâàííÿì îá÷èñëåííÿ

äîâ³ð÷èõ ôàêòîð³â (åìï³ðè÷íîãî ( )PVυ , ïðîãíîñ-

òè÷íîãî ( )PVω , åìï³ðèêî-ïðîãíîñòè÷íîãî ( )PVω
υ .

Çì³ñò öèõ ôàêòîð³â ðîçãëÿäàºòüñÿ íàìè çã³äíî
ðåêîìåíäàö³é ïðàö³ [10]. Ïðè öüîìó çàçíà÷èìî,
ùî ïîâíå óñóíåííÿ ðèçèêó ïðè ÏÐ ïðàêòè÷íî
íàâ³òü ³ íå ïîòð³áíî. Á³ëüø òîãî, ïåâíà ñòóï³íü
ðèçèêó ââîäèòüñÿ ñâ³äîìî, òîìó ùî ÏÐ áåç ðèçè-
êó, íàïðèêëàä, ³ç ãðàíè÷íî ïåñèì³ñòè÷íî¿ ïîçèö³¿,
ÿê ïðàâèëî, íåâèã³äíî. Ïðè öüîìó ðîçóìíèé ðè-
çèê âàðòî îáîâ’ÿçêîâî â³äð³çíÿòè â³ä ðèçèêó àçàð-
òíîãî ãðàâöÿ. Ñàìå òîìó áóäü-ÿêèé ðèçèê ïîâè-
íåí [6, 34, 35]:

ïî-ïåðøå, âðàõîâóâàòèñÿ ïî ìîæëèâîñò³ ïîâíî
³ âñåá³÷íî, îïèñóâàòèñÿ ê³ëüê³ñíèìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè é îáìåæóâàòèñÿ;

ïî-äðóãå, ó æîäíîìó ðàç³ íå ïåðåâèùóâàòè
ð³âåíü, ïðè ÿêîìó ðåçóëüòàò äîñÿãàºòüñÿ ç äîñ-
òàòíüîþ íàä³éí³ñòþ.

Âðàõîâóþ÷è íàâåäåíå, ðîçãëÿíåìî ìîæëèâ³ñòü
ïðèéíÿòòÿ åôåêòèâíîãî ð³øåííÿ ç çàáåçïå÷åííÿ
ÁÏ ïðè íàÿâíîñò³ ïåâíîãî ðèçèêó, äîñë³äæóþ÷è
çàãàëüíó ìàòðèöþ ð³øåíü (òàáë. 1).

Òàáëèöÿ 1
Çàãàëüíà ìàòðèöÿ ð³øåíü

ßêùî çàñòîñîâóâàòè ì³í³ìàêñíèé (ÌÌ) êðè-
òåð³é Âàëüäà, òî ç ïîçèö³¿ êðàéíüî¿ îáåðåæíîñò³
íàéêðàùèì ðîçâ’ÿçàííÿì òàáë. 1 áóäå ð³øåííÿ,
ÿêå ìè áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè ó ÿêîñò³ îïîð-
íîãî äëÿ îö³íêè ðèçèêó:









=∧∈= ij
ji

0i0i0i0 yminmaxyAAAA . (1)

Ïðè âèáîð³ ÿêîãî-íåáóäü ³íøîãî âàð³àíòà iA
ñòóï³íü ðèçèêîâàíîñò³ ìîæíà îá÷èñëèòè ó âèã-
ëÿä³ òàê íàçèâàíîãî äåôåêòó âàð³àíòà ð³øåííÿ

iA  ùîäî îïîðíîãî çíà÷åííÿ îö³ííî¿ ôóíêö³¿ ïî
ÌÌ-êðèòåð³þ [10]:

ij
j

МMможл.i yminZε −=
(2)

Ìàêñèìàëüíó ð³çíèöþ äåôåêò³â ïðè ðîçãëÿä³

âñ³õ ìîæëèâèõ âàð³àíò³â ð³øåííÿ m,1i,A i =
ìîæíà îõàðàêòåðèçóâàòè ÿê ìîæëèâèé ðèçèê:

ij
ji

MMij
j

MM
i

ij
j

MM
i

можл.

yminminZyminZmin

yminZmaxε

−=







−−

−







−=

(3)

Òîä³ ìîæëèâèé ðèçèê можл.ε  íåçàëåæíî â³ä

³íôîðìàö³¿ ïðî ïàðàìåòðè ijy , íàÿâíî¿ çà ðåçóëü-

òàòàìè âèá³ðêè ðåàë³çàö³¿ ð³øåííÿ, à òàêîæ â³ä
÷èñëà öèõ ðåàë³çàö³é, ÿâëÿº ñîáîþ ìàêñèìàëüíî
ìîæëèâó âåëè÷èíó íåðåàë³çîâàíî¿ êîðèñíîñò³
ð³øåííÿ. Ïðè öüîìó çàçíà÷èìî, ùî ó âèïàäêó
ìàëèõ îáñÿã³â n  âèá³ðêè (íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³

ä³þ÷èõ ôàêòîð³â jλ ) é ÷èñëà ðåàë³çàö³é ω  ïðî-

öåñó ÏÐ áåçïå÷í³øå äîòðèìóâàòèñÿ ÌÌ-êðèòå-
ð³þ, òîä³ ÿê ïðè äîñèòü âåëèêèõ çíà÷åííÿõ n ³ ω
äîö³ëüíî îð³ºíòóâàòèñÿ íà ÂL-êðèòåð³é Áàéåñà-
Ëàïëàñà:













=∧=∧∈= ∑∑
==

1qqymaxyАА|АA
n

1j
j

n

1j
jij

i
i0i0i00 (4)

Çàçíà÷èìî, ùî îáèäâà ðîçãëÿíóòèõ êðèòåð³¿
óçàãàëüíþþòüñÿ ÍL-êðèòåð³ºì Õîäæè-Ëåìàíà:

1u0,yminu)(1

qyνmax|АA

ij
i

n

1j
jij

i
yААi00 i0i0

≤≤





−+












+== ∑

=
∧∈

. (5)

Äëÿ âäîñêîíàëåíîãî âàð³àíòà öüîãî êðèòåð³þ

îïòèìàëüíèì óâàæàºòüñÿ ð³øåííÿ iA , äëÿ ÿêîãî
âèðàç

maxymin)u1(qyuy ij
j

i

n

1j
jijiir ⇒−+= ∑

=
(6)

äàº ìàêñèìàëüíèé ðåçóëüòàò.

Ó ôîðìóë³ (6) ³ íàäàë³ âåëè÷èíè n,1j,q j =

ÿâëÿþòü ñîáîþ â³äîì³ (ïî ì³ð³ íàÿâíîñò³ ³íôîð-
ìàö³¿ ïðî ðåçóëüòàòè êåðóþ÷î¿ ä³ÿëüíîñò³ ç çà-

Діючи чинник, що впливають 
на безпеку польотів 

 
Аі 

λ1 λ2 ... λj ... λn 

 
yir 

1 2 3 4 5 6 7 8 
А1 y11 y12 … y1j … y1n y1r 
А2 y21 y22 … y2j … y2n y2r 
M M M … M … M M 
Аі yi1 yi2 … yij yin yir  
M M M … M … M M 
Аm ym1 ym2 … ymj … ymn ymr 
ПРИМІТКИ: Аі – і-та альтернатива у прийнятті рішення; і=1, 2, 
…, m; λj – j-тий діючий чинник, що впливає на процедуру 
вибору чи характеризує її; j=1, 2, …, n; yij – чисельна 
характеристика ефективності реалізації і-тої альтернативи 
(рішення) в умовах дії j–го чиннику; yir – така чисельна 
характеристика наслідку реалізації і-го рішення, яка найкращим 
чином його характеризує і визначається відповідним критерієм. 
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áåçïå÷åííÿ ÁÏ) ³ìîâ³ðíîñò³ ðåàë³çàö³¿ çîâí³øí³õ

ñòàí³â n21 ,,, λλλ K   àáî îö³íêè öèõ ³ìîâ³ðíîñ-
òåé, îòðèìóþòüñÿ ç âèá³ðêè çà ðåçóëüòàòàìè ÿêèõ-
íåáóäü åêñïåðèìåíò³â, àáî, ïðèíàéìí³, â³äíîñí³
÷àñòîòè ¿õíüîãî ðîçïîä³ëó âèçíà÷åí³ íà ï³äñòàâ³

àïð³îðíî¿ ³íôîðìàö³¿. Ïðè öüîìó ó ÿêîñò³ iu  äî-
ö³ëüíî âèêîðèñòàòè åìï³ðèêî-ïðîãíîñòè÷íèé äî-

â³ð÷èé ôàêòîð )P(Vn
ω , âåëè÷èíà ÿêîãî àâòîìà-

òè÷íî çì³íþºòüñÿ â ãðàíèöÿõ, âñòàíîâëåíèõ ðà-
í³øå íà ï³äñòàâ³ éîãî âëàñòèâîñòåé:

1)P(V
,n

in
∞→ω∞→

ω ↑ , (7)

à òàêîæ ( ) 0PV
n

n
∞→

ω ↓ (8)

òà ( ) 0PVn
∞→ω

ω ↓ . (9)

Ç âèðàç³â (7)-(9) âèò³êàº, ùî ïðè âåëèêîìó
îáñÿç³ âèá³ðêè ³ îäíî÷àñíî âåëèê³é ê³ëüêîñò³ ðå-
àë³çàö³é ω  ïîë³ïøåíèé ÍL-êðèòåð³é íàáëèæàºòü-
ñÿ äî íåéòðàëüíîãî ÂL-êðèòåð³þ, à ó âèïàäêàõ
ìàëîãî îáñÿãó n  âèá³ðêè é (àáî) ÷èñëà ðåàë³-
çàö³é ω  âèçíà÷àëüíèì ñòàº ÌÌ-êðèòåð³é. Äàë³ ç
âðàõóâàííÿì (5) îòðèìóºìî:

ij

n

1j
i,j,ninir y)P(q)P(My ∑

=

ωω
== , (10)

äå i)P(M  – ñåðåäíº çíà÷åííÿ, ÿêå â³äïîâ³-

äàº âñ³ì òðüîì òèïàì äîâ³ð÷èõ ôàêòîð³â.
Çóïèíèìîñÿ íà âèçíà÷åíí³ ãðàíèöü çàñòîñó-

âàííÿ ÍL-êðèòåð³ÿ. Àäæå ñïðàâä³, ïðè íàÿâíîñò³
³íôîðìàö³¿ ïðî ³ìîâ³ðí³ñíèé ðîçïîä³ë çîâí³øí³õ

ñòàí³â ,, 21 λλ  n, λK , íàâ³òü ïðè ìàëîìó ÷èñë³
ðåàë³çàö³é ω , ùî, äî ðå÷³, áóäå â³äáèòî â ìàëîñò³
âåëè÷èíè äîâ³ð÷îãî ôàêòîðó, ìàº ñåíñ âèéòè çà
ðàìêè ñóâîðîãî ïðîõîäæåííÿ ì³í³ìàêñíîìó êðè-
òåð³þ, ÿêùî ËÏÐ ãîòîâà â òàê³é ñèòóàö³¿ ï³òè íà

äåÿêèé ðèçèê, îáóìîâëåíèé âåëè÷èíîþ доп.ε .

Äëÿ äåÿêèõ çîâí³øí³õ óìîâ ç á³ëüøîþ ³ìîâ³-
ðí³ñòþ ðåàë³çàö³¿, ìîæóòü ñïîñòåð³ãàòèñÿ âàð³àí-
òè ð³øåííÿ, ÿê³ äàþòü ïîì³òíèé âèãðàø ó ïî-
ð³âíÿíí³ ç îïòèìàëüíèì âàð³àíòîì ïî ÌÌ-êðè-
òåð³þ. Ç ìåòîþ îö³íêè êîíêóðåíòîçäàòíîñò³ òà-
êèõ ð³øåíü äëÿ êîæíîãî âàð³àíòà Ai ââåäåìî
ñïåö³àëüíó âåëè÷èíó, ùî äîð³âíþº ñóì³ ì³í³ìàëü-

íîãî ðåçóëüòàòó ij
j

ymin , n,1j = ³ åôåêòó ðèçèêó:

iij
j

ymin ε+ . (11)

Âåëè÷èíà iε  çà ñâî¿ì çì³ñòîì ïîâèííà â³äïî-
â³äàòè îáìåæåííþ:

)ε,min(εε допможл.іi = . (12)

Òèì ñàìèì ãàðàíòóºòüñÿ, ùî çíà÷åííÿ äåôåê-
òó ³-ãî âàð³àíòó ð³øåííÿ ñòîñîâíî îïòèìóìó, îò-
ðèìàíîìó ïî MM-êðèòåð³þ (2), à òàêîæ âåëè÷è-

íè ïðèïóñòèìîãî ðèçèêó доп.ε  íå áóäå ïåðåòâî-

ðåíå âåëè÷èíîþ iε .. Òîä³ ìàêñèìàëüíèé ðèçèê
ïðè ðîçãëÿä³ âñ³õ âàð³àíò³â ³íâåñòèö³éíîãî ð³øåí-

íÿ m,1i,Ai =  çã³äíî ôîðìóëè (2) äîð³âíþº:

)ε,(εminmaxεmaxε доп.можл.і
i

i
i

==
. (13)

Íà â³äì³íó â³ä âèðàçó (6) äëÿ ÍL-êðèòåð³þ,
áóäåìî âèõîäèòè ç òàêî¿ îö³íêè ðåçóëüòàòó:

)y(min))P(V1(qy)P(V: iij
j

in

n

1j
jijini ε+−+=µ ω

=

ω ∑ . (14)

Ïîçíà÷èìî ÷åðåç ( )ε∗A  ìíîæèíó âñ³õ âàð³-

àíò³â ð³øåííÿ, ùî çàáåçïå÷óþòü ìàêñèìóì âåëè-

÷èíè iµ :

*
i

i
i

i
ll max,max/A:)(*A µ=µ







 µ=µ=ε . (15)

Äëÿ ðîç’ÿñíåííÿ ñóò³ êðèòåð³þ, îáóìîâëåíîãî
âèðàçàìè (14) ³ (15), ðîçãëÿíåìî äâà êðàéí³õ âè-

ïàäêè. ßêùî доп.ε  = 0, òî çã³äíî (12), ³ ÿêùî

0i =ε , òîä³ çã³äíî ç (14) îäåðæóºìî çíîâó âèðàç
äëÿ ïîë³ïøåíîãî ÍL-êðèòåð³þ:

ij
j

ij

n

1j
ijii ymin)u1(qyu −+=µ ∑

=
, (16)

äå ini )P(Vu ω= .

ßêùî доп.ε ≥ ε, òî, çã³äíî (11), ε³=ε³ ìîæë., à

âèðàç (14) ç âðàõóâàííÿì (2) ôàêòè÷íî ïåðå-
òâîðþºòüñÿ â íåéòðàëüíèé ÂL-êðèòåð³é:

MMij

n

1j
ijii Z)u1(qyu −+=µ ∑

=
, (17)

ïðè÷îìó âàãîâèé êîåô³ö³ºíò iu  äîð³âíþº äîâ³ð-

÷îìó ÷èííèêó ini )P(Vu ω= .
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Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê, êîëè 0)P(Vu ini == ω . Öÿ

âåëè÷èíà äîð³âíþº íóëþ ó âèïàäêó, êîëè n=0,
òîáòî íåìàº í³ÿêî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ðîçïîä³ë éìî-
â³ðíîñòåé ðåàë³çàö³¿ çîâí³øí³õ ñòàí³â

n21 ,,, λλλ K  àáî ïðè 1=ω , òîáòî êîëè ð³øåííÿ
ïðèéìàºòüñÿ âïåðøå. Òîä³ âèðàç (13) ïåðåòâî-
ðèòüñÿ äî âèäó:

max)Ay(min
i

iij
i

ui 0i
→+=µ

= . (18)

Çá³ëüøåííÿ ðåçóëüòàòó ijε  äî âåëè÷èíè

( )iijy ε+ , ÿêà çã³äíî (12) ³ (2), ìîæå äîñÿãàòè ZMM,

äîçâîëÿº çã³äíî (15) âêëþ÷èòè â ðîçãëÿä ê³ëüêà
äîäàòêîâèõ âàð³àíò³â ð³øåííÿ. Ïîäàëüøèì ðàö³-
îíàëüíèì êðîêîì áóäå çàñòîñóâàííÿ ÂL-êðèòå-
ð³þ äëÿ öèõ âàð³àíò³â:

{ } j

n

1j
ij

)(*AAi
qymax:

i
∑
=ε∈∈

∗∗ =µ . (19)

Òèì ñàìèì ç ìíîæèíè ( )ε∗A  âàð³àíò³â ð³øåíü,

ðåçóëüòàòè ÿêèõ ìàêñèì³çóþòüñÿ âèðàçîì (13),
ïåðåâàãó ñë³ä â³ääàâàòè òèì âàð³àíòàì, ùî ìàþòü
ìàêñèìàëüíèé ñåðåäí³é ðåçóëüòàò. Äî íèõ, ó ïåð-

øó ÷åðãó, â³äíîñÿòüñÿ òàê³ âàð³àíòè iA , ó ÿêèõ

çîâí³øí³ ñòàíè jλ , ùî çàáåçïå÷óþòü âèñîê³ çíà-

÷åííÿ ðåçóëüòàòó ijy , õàðàêòåðèçóþòüñÿ á³ëüøè-

ìè ³ìîâ³ðíîñòÿìè ðåàë³çàö³¿.

Íàâåäåí³ ì³ðêóâàííÿ äëÿ âèïàäêó ini )P(Vu ω=

ñïðàâåäëèâ³ é äëÿ çíà÷åíü iu , áëèçüêèõ äî íóëÿ.

ßêùî æ çíà÷åííÿ ini )P(Vu ω=  áëèçüêè äî îäè-

íèö³, òî êðèòåð³é (14) ³ ñàì ïî ñîá³ íàáëèæàºòü-
ñÿ äî BL-êðèòåð³þ:

maxqy
i

j
j

ij →∑ . (20)

Áóäåìî ââàæàòè ÏÐ ðèçèêîì ðåàë³çàö³¿ âèïàä-

êó, êîëè éîãî âàð³àíò iA  ïðè çîâí³øíüîìó ñòàí³

jλ ; äàº ðåçóëüòàò ìåíøå î÷³êóâàíîãî. Öþ î÷³êó-

âàíó âåëè÷èíó ïðèéìåìî â ÿêîñò³ îïîðíî¿ äëÿ
îö³íêè ðèçèêó, ïðè÷îìó äëÿ á³ëüøî¿ ÿñíîñò³ íå-
îáõ³äíî ðîçä³ëÿòè îïîðí³ âåëè÷èíè íà çàëåæí³ é
íåçàëåæí³ â³ä çîâí³øí³õ ôàêòîð³â [9, 11].

Ó ÿêîñò³ îïîðíî¿ âåëè÷èíè yz, íåçàëåæíî¿ â³ä
çîâí³øí³õ ôàêòîð³â, ìîæå ô³ãóðóâàòè áóäü-ÿêà
ä³éñíà âåëè÷èíà, àëå â³äïîâ³äíî äî çì³ñòó ¿¿ âèç-
íà÷åííÿ âîíà ìîæå ïåðåáóâàòè ò³ëüêè â ä³àïà-
çîí³:

ij
ji

zij
ji

ymaxmaxyyminmin ≤≤ . (21)

Äëÿ êîíêðåòíîãî âàð³àíòó iA  âåëè÷èíà:

)yy(maxyminy: ijz
i

ij
j

zi −=−=ε (22)

íàçèâàºòüñÿ ìîæëèâèì äåôåêòîì âèáîðó âàð³àí-

òà ð³øåííÿ iA . Îñê³ëüêè íåãàòèâí³ çíà÷åííÿ iε
çã³äíî (22) íå º äåôåêòîì, ðîçãëÿíåìî, ç óðàõó-
âàííÿì çâè÷àéíîãî ïîçíà÷åííÿ ïîçèòèâíî¿ ÷àñ-

òèíè õ+ ä³éñíîãî ÷èñëà x  ÷åðåç ( )0,xmax:x = ,
âåëè÷èíó:

++ −=ε=ε )yminy()0,max(: ij
j

zii (23)

³ íàçâåìî öåé âàð³àíò ð³øåííÿ â³ëüíèì â³ä äå-

ôåêòó (âàð³àíò ð³øåííÿ iA , êîëè 0Ai ≥+ ).

Òîä³ ïðè ij
ji

z ymaxmaxy >  áóäü-ÿêèé âàð³àíò

ÏÐ áóäå ìàòè äåôåêò, à ïðè ij
ji

z yminminy =  âñ³

âàð³àíòè áóäóòü â³ëüíèìè â³ä äåôåêòó.
Ìåòîþ óïðàâë³ííÿ ÁÏ º âèÿâëåííÿ ïðè÷èí-

íî-íàñë³äêîâèõ çâ’ÿçê³â, äå ìîæóòü áóòè âèêî-
ðèñòàí³ îäíàêîâ³ ìåòîäè, ÿê³ íå çàâæäè ïðèçâî-
äÿòü äî ïîçèòèâíîãî ðåçóëüòàòó. Íàé÷àñò³øå ïðè-
÷èíà ïîëÿãàº â íåñòà÷³ àïð³îðíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî
÷èííèêè ðèçèêó àáî â íåêîðåêòíîþ çàñòîñîâ-
íîñò³ òîãî ÷è ³íøîãî ìåòîäó (àëãîðèòìó) äî îá-
ðîáëþâàíèõ äàíèõ. Óòî÷íåííÿ æ ìîäåë³, ÿê ïðà-
âèëî, â³äáóâàºòüñÿ âæå â ïðîöåñ³ îáðîáêè äàíèõ
åêñïåðòàìè àáî ó âèïàäêàõ íàÿâíîñò³ äîñòàòíüî¿
àïð³îðíî¿ ³íôîðìàö³¿, ùî íå çàâæäè áóâàº ìîæ-
ëèâèì â ðàç³ àâòîìàòèçîâàíî¿ îáðîáêè ³íôîðìàö³¿
òà íåîáõ³äíîñò³ øâèäêîãî ÏÐ. Òàêèì ÷èíîì, íà
ïåðøîìó åòàï³ åôåêòèâí³øå çàïðîïîíóâàòè åêñ-
ïåðòó ìîäåëü, îòðèìàíó íàéá³ëüø óí³âåðñàëüíèì
ìåòîäîì, äëÿ ¿¿ ïîäàëüøîãî óòî÷íåííÿ àáî âçà-
ãàë³ ÏÐ ïðî ¿¿ êîíöåïòóàëüíó çì³íó. Íåâ³ä’ºìíèì
åòàïîì ó ïîáóäîâ³ ìîäåë³ º ¿¿ îö³íêà - îö³íêà
ÿêîñò³ ìîäåë³. Äîáðå â³äîìèì ³ øèðîêî çàñòîñî-
âóâàíèì çàñîáîì îö³íþâàííÿ ÿêîñò³ ìîäåë³ º
ôóíêö³ÿ ðèçèêó.

Íåçâàæàþ÷è íà äîñèòü øèðîêå çàñòîñóâàííÿ
ðåãðåñ³éíîãî àíàë³çó â áàãàòüîõ ïðèêëàäíèõ îá-
ëàñòÿõ çíàíü çàäà÷à îö³íþâàííÿ ðèçèêó ðåãðåñ-
³éíî¿ ìîäåë³ ³ äî òåïåð³øíüîãî ÷àñó çàëèøàºòüñÿ
àêòóàëüíîþ. Öå ïîâ’ÿçàíî ç â³äñóòí³ñòþ óí³âåð-
ñàëüíîãî ìåòîäó îö³íþâàííÿ ÿêîñò³ ìîäåë³, ïî-
áóäîâàíî¿ çà âèá³ðêàõ îáìåæåíîãî îáñÿãó â óìî-
âàõ ïîâíî¿ íåâèçíà÷åíîñò³. Äëÿ çàäà÷³ ðîçï³çíà-
âàííÿ îáðàç³â íåîáõ³äíî ðîçðîáèòè ï³äõ³ä äî åì-
ï³ðè÷íîãî îö³íþâàííÿ ðèçèêó ìåòîäîì ÷èñåëü-
íîãî ìîäåëþâàííÿ, ÿêèé äàº ïðàêòè÷íî ïðèé-
íÿòí³ îö³íêè.

Á³ëüø òîãî, ìåòîä ïîáóäîâè åìï³ðè÷íèõ äî-
â³ð÷èõ ³íòåðâàë³â ïîòåíö³éíî äîçâîëÿº âèêî-
ðèñòîâóâàòè íå ò³ëüêè ðîçãëÿíóò³ åìï³ðè÷í³



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

               ISSN 1727-0219     Вестник двигателестроения ¹ 2/2012 – 75 –

ôóíêö³îíàëè ÿêîñò³, àëå é ³íø³ õàðàêòåðèñòèêè
âèá³ðêè òà ìåòîäó íàâ÷àííÿ. Ñêàæ³ìî, îäíèì ïî-
çèòèâíèì ìîìåíòîì öüîãî º ìîæëèâ³ñòü ïîáó-
äîâè ð³øåííÿ ó ð³çíîòèïíèõ ïðîñòîð³ çì³ííèõ â
êëàñ³ ëîã³÷íèõ âèð³øàëüíèõ ôóíêö³é.

4. Ðîçðîáêà åìï³ðè÷íî¿ ìîäåë³ ³ îö³íêà åôåêò³â
/ äåôåêò³â ð³øåíü ç ïðîô³ëàêòèêè àâ³àö³éíèõ ïðè-
ãîä

Ï³ä åìï³ðè÷íî¿ îö³íêîþ áóäåìî ðîçóì³òè âå-
ëè÷èíó, îòðèìàíó îö³íþâàííÿì ì³í³ìàëüíî¿ äî-
â³ð÷î¿ éìîâ³ðíîñò³ ïî äåÿêèõ åâðèñòè÷íî îáðà-
íèõ ìíîæèíàõ ðîçïîä³ë³â. ßêùî öÿ ìíîæèíà âèá-
ðàíà äîñèòü «øèðîêî», òî îòðèìàíà îö³íêà áóäå
áëèçüêà äî ³ñòèííî¿. Ìîæëèâ³ñòü äîâ³ðè òàê³é
îö³íö³ ìîæå áóòè àðãóìåíòîâàíà òàêèìè ì³ðêó-
âàííÿì. ßêùî ö³ëåñïðÿìîâàíèì åâðèñòè÷íèì
ïîøóêîì íå âäàëîñÿ ïîáóäóâàòè ðîçïîä³ë, ïðè
ÿêîìó äîâ³ð÷à éìîâ³ðí³ñòü áóëà á ìåíøå çàäàíî¿
âåëè÷èíè, òî ìîæíà î÷³êóâàòè, ùî ³ â ðåàëüíîìó
âèïàäêó ðîçïîä³ë âèÿâèòüñÿ òàêèì, ùî îö³íêà
çàëèøèòüñÿ ñïðàâåäëèâîþ.

Íåõàé Dx – ïðîñò³ð çíà÷åíü çì³ííèõ, ÿê³ âè-
êîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ïðîãíîçó, à Dy – ïðîñò³ð  çíà-
÷åíü ïðîãíîçóºìèõ çì³ííèõ, C – ìíîæèíà âñ³õ
éìîâ³ðí³ñíèõ ì³ð íà çàäàí³é σ-àëãåáð³ ï³äìíî-
æèí ìíîæèíè

D  = Dx  
. Dy.

Ïðè êîæíîìó Cc ∈  ìàºìî òàêèé ³ìîâ³ðí³ñ-
íèé ïðîñò³ð:

cP,B,D ,

äå B – ó-àëãåáðà;

[ ]DPc  – ³ìîâ³ðí³ñíà ì³ðà,
c – ñòðàòåã³ÿ ïðèðîäè.

Òîä³ âèð³øàëüíîþ ôóíêö³ºþ º â³äïîâ³äí³ñòü

yx DD:f →

ç äåÿêîãî êëàñó âèð³øàëüíèõ ôóíêö³é Ô.
ßê³ñòü ÏÐ îöåí³íþºòüñÿ çàäàííîþ ôóíêö³ºþ

âòðàò

[ )∞→ ,0Y:L 2 .

Ôóíêö³ÿ âòðàò çàäàº ö³íó ïîìèëêè ÿê ì³ðó

íåâ³äïîâ³äíîñò³ ÏÐ xf  òà ³ñòèííîãî çíà÷åííÿ y .
Ïðè öüîìó ï³ä ðèçèêîì áóäåìî ðîçóì³òè ñåðåäí³
âòðàòè:

( ) ( ) [ ]( )∫=
G

c DdPxf,yLf,cR . (24)

Çíà÷åííÿ ðèçèêó çàëåæèòü â³ä ñòðàòåã³¿ ïðè-
ðîäè, òîáòî ñ-ðîçïîä³ëó, ÿêèé â çàãàëüíîìó âè-
ïàäêó º íåâèçíà÷åíèì.

Íåõàé ìàºìî, ùî

( ){ }N,1iDy,xv ii =∈= (25)

– âèïàäêîâà íåçàëåæíà âèá³ðêà ç ðîçïîä³ëó

[ ]DPc .
Åìï³ðè÷íèé ðèçèê âèçíà÷åìî ÿê ñåðåäí³ âòðà-

òè íà âèá³ðö³:

( ) ( )( )∑
=

=
N

1i

ii xf,yL
N
1f,vR . (26)

Îö³íêà ðèçèêó ïî êîíòðîëüí³é âèá³ðö³ âèç-
íà÷àºòüñÿ òàê:

( ) ( )( )∑
=

=
*N

1i

*
i

*
i*

** xf,yL
N
1f,vR , (27)

äå ( ){ } **
i

*
i

* N,1i,Dy,xv =∈=  – «íîâà» âè-

ïàäêîâà íåçàëåæíà âèá³ðêà ç ðîçïîä³ëó { }DPc .

Íåõàé { } Φ→v:Q – àëãîðèòì ïîáóäîâè âè-

ð³øàëüíèõ ôóíêö³é, à Φ∈v,Qf  – ôóíêö³ÿ ç êëà-

ñó âèð³øàëüíèõ ôóíêöèé Ô, ïîáóäîâàíà ïî âèá³ðö³
v àëãîðèòìîì Q. Ôóíêö³îíàë êîâçàþ÷îãî ³ñïèòó
âèçíà÷àºòüñÿ ÿê:

( ) ( )( )∑
=

=
N

1i

i
v,Q

i xf,yL
N
1f,vR /

i , (28)

äå ( ){ }ii/
i y,x/vv =  – âèá³ðêà, ùî îòðèìóºòü-

ñÿ ç v  âèäàëåííÿì i-ãî ñïîñòåðåæåííÿ.
Çàäà÷à ïîáóäîâè âèð³øàëüíî¿ ôóíêö³¿ (ìîäåë³)

ïîëÿãàº ó âèáîð³ â³äïîâ³äíîãî àëãîðèòìó Q  òà â
îö³íþâàíí³ ðèçèêó ÏÐ. Äîâ³ð÷èé ³íòåðâàë äëÿ

R  çàäàìî ó âèãëÿä³ ( )[ ]vR,0 . Òóò ìè îáìåæóº-
ìîñÿ îäíîñòîðîíí³ìè îö³íêàìè, îñê³ëüêè íà ïðàê-
òèö³ äëÿ ðèçèêó âàæëèâ³ ñàìå îö³íêè çâåðõó. Òà-
êèì ÷èíîì, â äàíîìó âèïàäêó ïîáóäîâà äîâ³ð÷î-

ãî ³íòåðâàëó åêâ³âàëåíòíî âèáîðó ôóíêö³¿ ( )vR ,
ÿêó áóäåìî íàçèâàòè îö³íêîþ ðèçèêó. Ïðè öüî-
ìó ìàº âèêîíóâàòèñü óìîâà:

( )( ) η≥≤∀ vR~RP:c ,

äå η – çàäàíà äîâ³ð÷à éìîâ³ðí³ñòü.
Çàçíà÷èìî, ùî â³äîì³ íà äàíèé ìîìåíò îö³í-

êè ðèçèêó áóäóþòüñÿ íå ÿê ôóíêö³¿ áåçïîñåðåä-
íüî âèá³ðêè, à ÷åðåç êîìïîçèö³þ

( )( )vRRR~ c
&&&= ,

ÿê ôóíêö³¿ çíà÷åíü äåÿêîãî åìï³ðè÷íîãî ôóíê-

ö³îíàëà ( )vR&&& , ï³ä ÿêèì áóäåìî ðîçóì³òè åìï³-

ðè÷íèé ðèçèê. Åìï³ðè÷íèé ôóíêö³îíàë º òî÷å-
íîþ îö³íêîþ ðèçèêó, íà îñíîâ³ ÿêî¿ áóäóºòüñÿ
³íòåðâàëüíà îö³íêà.
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Ðîçãëÿíåìî ôóíêö³þ ïîáóäîâè ðèçèêó ðàí-

ãîâî¿ ðåãðåñ³¿. Íåõàé ( )xfy =  – âèð³øàëüíà ôóí-
êö³ÿ, ÿêà º äåÿêîþ àïðîêñèìàö³ºþ ö³ëüîâî¿ çà-
ëåæíîñò³ Φ∈f . Âèçíà÷èìî ðèçèê òàêèì ÷èíîì:

( ) ( )( ) ( )( )xfy,AxPxfy,AxPmaxf,cR
xA

<> ∈−∈=
Ψ∈

(29)

äå xΛ⊆ψ  – äåÿêà ï³äìíîæèíà δ−Λx àë-

ãåáðè ï³äìíîæèí ³ xD .

ßêùî xΛ=ψ , òî

( ) ( ) ( )∫ −+ β−β=
xD

dPxxf,cR
,

äå ( ) ( )( )x xfyPx <=β+ ;

( ) ( )( )x /xfyPx <=β− .

ßê âàð³àíò, â ÿêîñò³ ðèçèêà ìîæíî âèêî-

ðèñòàòè â³äñòàíü Ìîíæà ì³æ −+ ββ , .

Çàâæäè ³ñíóº ( )xf ∗ , äëÿ ÿêî¿ ðèçèê äîð³âíþº

íóëþ. Öå óìîâíà ìåä³àíà, ÿêà º îïòèìàëüíîþ âè-
ð³øàëüíîþ ôóíêö³ºþ â³äíîñíî çàäàíîãî ðèçèêó.

Âðàõîâóþ÷è, ùî −+ β−−β 1  ôóíêö³þ ðèçèêó

óÿâèìî â òàêîìó âèãëÿä³:

( ) ( )∫ −β=
xD

dP1x2f,cR , (30)

äå ( )xβ  – ïîðÿäîê êâàíòèëÿ ( )xf .
Áåç îáìåæåííÿ óçàãàëüíåíîñò³ áóäåìî ðîçã-

ëÿäàòè Φ∈f  - êëàñ ë³í³éíèõ ôóíêö³é. Ïð³îðè-
òåòíîþ ñòîðîíîþ ðîçãëÿíóòîãî ðàíãîâîãî ðèçè-
êó º òå, ùî ð³øåííÿ, ùî îòðèìóþòüñÿ çà éîãî
äîïîìîãîþ, º ñò³éêèìè äî âåëèêèõ âèïàäêîâèõ
âèêèä³â.

Òåïåð çà äàíèìè ñòàòèñòèêè ÷èííèê³â àâà-
ð³éíîñò³ çà îñòàíí³ 10 ðîê³â ïîáóäóºìî ïîðÿ-
äîê çíàéäåííÿ âèá³ðêîâîãî ôóíêö³îíàëó ðè-
çèêó ³ åìï³ðè÷íå ð³øåííÿ ðèçèêó [41].

Àëãîðèòìîì Q  çà âèá³ðêîþ v îáñÿãó N  áó-
äóºìî åìï³ðè÷íó ôóíêö³þ f  ³ç êëàñó ë³í³éíèõ
ôóíêö³é Φ . ßê³ñòü ïîáóäîâàíî¿ ôóíêö³¿ áóäåìî
îö³íþâàòè ïî åìï³ðè÷íîìó ðèçèêó:

( ) ( )∑ ∑
= ∈

−β=
M

1i Px
f

i
x

xp1x~2R~ (
, (31)

äå ( )
N
Nxp i=

(
;

i
xi DN = ;

i

l
i

N
N~

=β ;
l
i

l
i DN = ;

( ) ( ){ }Dy,Dx,xfyVy,xD l
xN

l
i ∈∈∈= < .

Òîä³ îïòèìàëüíîþ âèð³øàëüíîþ ôóíêö³ºþ â
çàäàííîìó êëàñ³ â³äíîñíî ðàíãîâîãî êðèòåð³þ áóäå
ôóíêö³ÿ òàêîãî âèäó:

( )
Φ∈

=
f

fR~minargxf~ .

Ç ìåòîþ âèâ÷åííÿ âëàñòèâîñòåé åìï³ðè÷íîãî
ðàíãîâîãî ðèçèêó áóäåìî ðîçãëÿäàòè äîâ³ëüíèé
àëãîðèòì ïîáóäîâè ë³í³éíî¿ çàëåæíîñò³, ïðîöåäó-
ðó ³ ñïîñ³á ðîçáèòòÿ âèõ³äíîãî îçíàêîâîãî ïðî-
ñòîðó

( ) U i
xDxD =

Òèì ñàìèì ìè ïðàêòè÷íî îõîïëþºìî âñ³ëÿê³
ñïîñîáè â³äíîâëåííÿ ë³í³éíèõ çàëåæíîñòåé. À
îö³íêè åìï³ðè÷íîãî ðèçèêó, îòðèìàí³ â òàêèé
ñïîñ³á, áóäóòü ïðàêòè÷íî îïòèìàëüíèìè.

Äëÿ çíàõîäæåííÿ îö³íêè åìï³ðè÷íîãî ðèçè-
êó çâåðíåìîñÿ äî êîíòðîëüíî¿ âèá³ðêè ³ îòðè-
ìóºìî:

( )






 =∈= ∗∗∗∗ N,1i,Dy,xv ii

ÿê íåçì³ùåíó îö³íêó ðèçèêó. Ïðè öüîìó ðèçèê
ïî êîíòðîëüí³é âèá³ðö³ çàäàºòüñÿ àíàëîã³÷íî åì-
ï³ðè÷íîìó ðèçèêó, àëå äëÿ åëåìåíò³â êîíòðîëüíî¿
âèá³ðêè.

Ìîæíà ðîçãëÿíóòè ïðèêëàä, ùî ³ëþñòðóº ïð³î-
ðèòåòíó âëàñòèâ³ñòü ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿

7926,0R7926,0x5572,1Y 2 =+−= ,

ùî ïîáóäîâàíà çà äîïîìîãîþ ðàíãîâîìó ìåòîäó
â óìîâàõ ìàëîãî îáñÿãó âèá³ðêè ( 5N = ), ð³âíî-
ì³ðíî ðîçïîä³ëåíî¿ âèïàäêîâî¿ ñêëàäîâî¿ ç³ ñå-
ðåäíüîêâàäðàòè÷íèì â³äõèëåííÿì ð³âíèì 0,1 ³
ç 20% âèêèäàìè.

Ñïðàâæíÿ ë³í³éíà ôóíêö³îíàëüíà çàëåæí³ñòü
ó ïðèêëàä³ ïîäàºòüñÿ ïðîñòèì ð³âíÿííÿì âèäó:

( ) 5,0xf = .

Íåçâàæàþ÷è íà íåîäíîçíà÷í³ñòü ð³øåííÿ, â
ïðèêëàä³ ðàíãîâ³ ðåãðåñ³éí³ ôóíêö³¿, ìåíø
â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ³ñòèííî¿. Ïðèíàéìí³, â³äíîâëå-
íà çà âèá³ðêîþ ôóíêö³ÿ äîñèòü áëèçüêà, â ìåò-

ðèö³ 2L  àáî C, äî ³ñòèííî¿ º åëåìåíòîì ìíîæèíè
ð³øåíü, ùî ìàþòü îäíàêîâ³ çíà÷åííÿ åìï³ðè÷íî¿
ôóíêö³¿ ðèçèêó.

Ó òàáë. 2 ïîäàí³ çíà÷åííÿ òî÷êîâèõ îö³íîê
åìï³ðè÷íî¿ ôóíêö³¿ ðèçèêó, ùî ïîáóäîâàí³ ñòà-
òèñòè÷íèì ìîäåëþâàííÿì. ßê âèò³êàº ç ¿¿ äàíèõ,
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îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ïîêàçóþòü, ùî
ïðè ïîãàíèõ ðîçïîä³ëàõ îö³íêà «ðàíãîâîãî» ðè-
çèêó ïðàêòè÷íî äîð³âíþº çíà÷åííþ ðèçèêó, îò-
ðèìàíîãî íà êîíòðîë³, ÿê íà ðîçïîä³ë³. Öåé ðå-
çóëüòàò äàº íàì ï³äñòàâó çàñòîñîâóâàòè åìï³ðè÷-
íó îö³íêó ðèçèêó ÿê äîñèòü õîðîøó ïðè ïîáó-
äîâ³ ðàíãîâî¿ ðåãðåñ³¿ ó âèïàäêó íåâ³äîìîãî ðîç-
ïîä³ëó.

Òàáëèöÿ 2
Îö³íêà åìï³ðè÷íîãî ðèçèêó

Âèñíîâêè

Ðåçþìóþ÷è îòðèìàí³ ³ ïîäàí³ â ö³é ñòàòò³ íîâ³
íàóêîâ³ ðåçóëüòàòè, â³äì³òèìî, ùî ðîçãëÿäàþ÷è
ðèçèê ÿê ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ íåáàæàíèõ ðå-
çóëüòàò³â ä³ÿëüíîñò³, ÿêè äîñÿãàþòüñÿ âíàñë³äîê
íåäîñòîâ³ðíîñò³, íåïîâíîòè, íåäîñòàòíîñò³, íåäîâèç-
íà÷åíîñò³, íåàäåêâàòíîñò³, íåîäíîçíà÷íîñò³, íåâ³äî-
ìîñò³, íåâèçíà÷åíîñò³, â³äñóòíîñò³ äîñòàòíüî ïî-
âíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ïîä³þ ÷è ÿâèùå, òà íåìîæ-
ëèâîñò³ ïðîãíîçóâàòè ðîçâèòîê ïîä³é. Ïðè÷îìó
ðèçèê âèíèêàº ÿê ³ çà óìîâ âèáîðó ç ê³ëüêîõ
àëüòåðíàòèâ, òàê ³ ç îäí³º¿-îäí³ñåíüêî¿ (ôàòàëüíà
ñèòóàö³ÿ âèáîðó).

Âèçíà÷åíî, ùî ðèçèê, ïî-ïåðøå, ïîâèíåí âðà-
õîâóâàòèñÿ ïî ìîæëèâîñò³ ïîâíî, îïèñóâàòèñÿ
ê³ëüê³ñíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè é îáìåæóâàòèñÿ,
à ïî-äðóãå, ó æîäíîìó ðàç³ íå ïåðåâèùóâàòè ð³âåíü,
ïðè ÿêîìó ðåçóëüòàò äîñÿãàºòüñÿ ç äîñòàòíüîþ
íàä³éí³ñòþ. Ïðè÷îìó íà êîíêðåòíèé ðèçèê ìîæå
çä³éñíþâàòè âïëèâ çíà÷íà ê³ëüê³ñòü ðèçèêîâèç-
íà÷àëüíìèõ ÷èííèê³â. Îäí³ ç íèõ º íàòèâíèìè
(óí³êàëüíèìè) ôàêòîðàìè öüîãî ðèçèêó, ³íø³ -
³íòåãðàëüíèìè, ÿê³ âïëèâàþòü îäíî÷àñíî ³ íà ³íø³
ðèçèêè.

Ðèçèêè â ä³ÿëüíîñò³ ç ïðîô³ëàêòèêè ÀÏ òà
ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ ÁÏ, íåçàëåæíî â³ä ¿õ êëàñèô³-
êàö³éíèõ îçíàê, ïîä³ëÿþòüñÿ íà òàê³, ùî äàþòü
ïîçèòèâíèé ðåçóëüòàò (ïðèáóòîê – åôåêò) òà òàê³,
ùî ïðèçâîäÿòü äî íåãàòèâíèõ ðåçóëüòàò³â (çáèòê³â
– äåôåêò). Ââåäåíî ïîíÿòòÿ ìîæëèâîãî ðèçèêó,
ÿêèì ââàæàºòüñÿ ìàêñèìàëüíà ð³çíèöÿ äåôåêò³â
ïðè ðîçãëÿä³ âñ³õ ìîæëèâèõ âàð³àíò³â ð³øåííÿ.
Êàòåãîð³¿ åôåêò³â / äåôåêò³â òà ³íøèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ðèçèêó âñòàíîâëåí³, ñïèðàþ÷èñü íà ð³øåí-
íÿ, îòðèìàí³ ç³ çâè÷àéíî¿ ìàòðèö³ ð³øåíü, øëÿ-
õîì âèêîðèñòàííÿ êëàñè÷íèõ êðèòåð³¿â Âàëüäà,
Áàéåñà-Ëàïëàñà òà Õîäæè-Ëåìàíà.

Ïîäàëüøèìè íàïðÿìêàìè ìîäåëþâàííÿ ðè-
çèê³â â ïðîöåñàõ ïðîô³ëàêòèêè ÀÏ òà çá³ëüøåí-
íÿ ÁÏ ñë³ä ââàæàòè òàê³:

– âèçíà÷åííÿ îïîðíèõ âåëè÷èí ðèçèêó;
– âèçíà÷åííÿ òà îá÷èñëåííÿ åìï³ðè÷íîãî, ïðî-

ãíîñòè÷íîãî òà åìï³ðèêî-ïðîãíîñòè÷íîãî äîâ³ð-
÷èõ ôàêòîð³â;

– ïðîâåñòè äîäàòêîâèé àíàë³ç åôåêò³â / äå-
ôåêò³â ðèçèêó ç âèêîðèñòàííÿì êðèòåð³þ Ñå-
âèäæà.
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Î.M. Reva, V.P. Charchenko, O.M. Alekseev, E.A. Znakovska, D.G. Babeichuk.
Determination of effect/defect of riskiness of decisions on aviation incidents prevention

Proactive measures to preventing aviation accidents and incidents in civil aviation activities
associated with the adoption of various decisions that regardless of classification features is
always some risk inherent stochastic nature or non stohastic. These decisions by its consequences
are those that give a positive result (profit - effect) and those that resulted, are counseled to
negative outcomes (losses - defect). The model evaluation of the relevant effect /defect of these
decisions, which is based by the classic Wald criterion. Its empirical implementation in full of
uncertainty allowed to obtain practically acceptable results.

Keywords: flight safety, risk factors, decisions making and their effects / defects, prevention of
aviation accidents and incidents.
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