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Как было показано в работе [1], авиаци-
онная отрасль, объединяющая процессы про-
ектирования, производства и  эксплуатации 
летательных аппаратов, представляет одну 
из  инновационных отраслей народного хо-
зяйства России, цели которой формируются 
специфически с учетом социально-значимых 
целей ее функционирования. Очевидно, что 
важнейшим условием функционирования 
отрасли является обеспечение безопасности 
и экологического благополучия создаваемой 
техники. С точки зрения автора решение дан-
ной задачи возможно на  основе концепции 
человеко-ориентированных технических сис-
тем, которой следует руководствоваться при 
проектировании самолетов. Это означает, что 
основной целью создания летательных ап-
паратов является обеспечение безопасности 

эксплуатации и  экологического благополу-
чия. Второй целью этого процесса является 
наращивание человеческого капитала в  ави-
ационной промышленности и  гражданской 
авиации. В качестве третьей цели целесооб-
разно рассматривать обеспечение коммерчес-
кой эффективности летательных аппаратов.

С учетом отмеченного о  процессе про-
ектирования, производства и  эксплуатации 
летательных аппаратов можно говорить как 
о  человеко-ориентированном инновацион-
ном процессе, в основе которого, в отличие 
от подхода к формированию инновационно-
го процесса на  основе коммерческих целей 
и  критериев, лежат социо-экологические 
цели и  критерии, выражающиеся в  приори-
тетности обеспечения безопасности функци-
онирования производственных систем и объ-
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ектов, на  основе которой обосновываются 
их стоимостные параметры и  впоследствии 
формируется их конструктивный облик. При 
этом одним из  критериев достижения цели 
человеко-ориентированного инновационного 
процесса является приращение человеческо-
го капитала в результате его осуществления. 
Данный подход позволяет гармонизировать 
социальные и экономические стороны инно-
вационной деятельности.

В контексте настоящего исследования 
представляет интерес известная работа [2], 
где производственные действия, связанные 
с  человеческим фактором, рассматриваются 
с  учетом их специфики в  условиях управ-
ления жизненным циклом продукта (PLM) 
и  управления проектами (PM). Эта специ-
фика заключается в том, что проектируемая 
техническая система или изделие оценива-
ется по возможности с точки зрения сниже-
ния вероятности негативного воздействия 
на человека (как в физическом, так и в соци-
ально-психологическом плане), а результаты 
ее деятельности в  стоимостном выражении 
определяются с  использованием страховых 
(актуарных) моделей, традиционно приме-
няемых для расчета параметров процессов 
страхования, связанного с компенсацией эко-
номического ущерба. При этом процесс стра-
хования рассматривается в  качестве альтер-
нативы применения проектируемой системы/
изделия.

В этом случае предполагается, что эконо-
мический результат его функционирования 
аналогичен формированию и  расходованию 
специального страхового фонда, предназна-
ченного для компенсации ущерба от прекра-
щения функционирования проектируемой 
системы и для финансирования работ по лик-
видации последствий чрезвычайных ситуа-
ций (страховых случаев), причиной которых 
стало прекращение функционирования рас-
сматриваемого объекта/системы.

Аналогом страхового тарифа (тарифа 
страховых взносов) здесь выступает эконо-
мически обоснованный размер затрат на фун-
кционирование проектируемого объекта/сис-
темы. При этом предполагается, что каждый 
год (в течение всего срока службы) текущие 
(эксплуатационные) расходы на  содержание 
и  обеспечение его работоспособности со-
ставляют сумму, равную совокупным страхо-

вым платежам, которые должны быть внесе-
ны, чтобы компенсировать ущерб, связанный 
с внезапным прекращением функционирова-
ния проектируемого объекта.

В процессе расчетов по  актуарной ме-
тодике вычисляются следующие страховые 
параметры, необходимые для определения 
обоснованных эксплуатационных расходов: 
частота страховых событий, коэффициент 
кумуляции риска, коэффициент убыточнос-
ти, условная тяжесть риска, средняя страхо-
вая сумма, убыточность страховой суммы, 
норма убыточности, тяжесть ущерба, частота 
ущерба.

Далее отметим, что с учетом того, что при 
оценке результатов деятельности проектиру-
емых объектов или систем по  степени сни-
жения рисков процессы функционирования 
создаваемого изделия/системы описываются 
с помощью актуарных моделей страхования, 
необходимо установить соответствие стра-
ховых и конструктивных (инженерно-эконо-
мических) параметров. Такое соответствие 
представлено ниже в таблице 1.

В рассматриваемом случае актуарные 
расчеты осуществляются на основе следую-
щих особенностей и допущений [3]:

— возможные события (страховые слу-
чаи), подвергаемые оценке, носят вероятнос-
тный характер;

— расчет издержек на  оказание услуг 
(выполнение работ) проектируемым объек-
том производится в отношении всей страхо-
вой совокупности, которая рассматривается 
при обосновании условий эксплуатации про-
ектируемого объекта;

— полное или частичное погашение 
ущерба, причиненного в  результате страхо-
вого случая, требует уточнения размера этого 
ущерба с учетом его распределения во време-
ни и в пространстве (в зависимости от место-
нахождения или будущего местонахождения 
проектируемых объектов, уточнение прово-
дится на основе актуарных нормативов);

— в анализируемой при актуарных рас-
четах страховой совокупности выделяются 
группы риска, различающиеся между собой 
по характеру возможного ущерба.

Теоретической основой всех актуарных 
методик является теория вероятностей, так 
как страховые финансовые параметры зависят 
главным образом от  вероятности возникно-



ВЕСТНИК ЮРГТУ (НПИ).   2020. № 1ISSN 2075-2067

49

вения страховых случаев из-за прекращения 
функционирования проектируемого объекта.

Выше были перечислены показатели, ко-
торые необходимы для обоснования расхо-
дов на содержание проектируемого объекта. 
Формулы для расчета важнейших из них при-
ведены ниже.

Частота страховых событий Чс равна чис-
лу страховых событий (кризисных ситуаций), 
вероятных за срок службы изделия/системы:

Чс = L / n,

где Чс  — частота страховых событий; L  — 
число страховых случаев; n  — плановый 
срок службы изделия/системы.

Коэффициент кумуляции риска Кк рас-
считывается как отношение числа пострадав-

ших субъектов в результате страховых собы-
тий к числу этих страховых событий:

Кк = m / L,

где Кк — коэффициент кумуляции риска; m — 
число субъектов, пострадавших в результате 
кризисной ситуации (страхового случая).

Минимальное значение, которое может 
принимать коэффициент кумуляции риска, 
равно единице. В контексте нашего исследо-
вания коэффициент кумуляции риска должен 
дифференцироваться с учетом иерархичнос-
ти расчетов.

Аналогичный подход применяется и при 
расчете коэффициента убыточности Ку:

Ку = В / С,

Обозначение
параметра

Содержание параметра
Для условий страхования Для условий конструирования

P Сумма собранных страховых 
взносов

Суммарные затраты на функцию «Обеспе-
чивать безопасность»

B Сумма выплаченного страхово-
го возмещения

Сумма затрат, связанных с ликвидацией 
последствий одной аварии

C Общая страховая сумма застра-
хованных объектов

Сумма затрат, связанных с ликвидацией 
последствий аварий по всем объектам при 
допустимой вероятности по Байесу

Cm
Страховая сумма, приходящаяся 
на одного страхователя

Сумма затрат, связанных с ликвидацией 
последствий аварий по одному объекту 
при допустимой вероятности по Байесу 
(Cm = C / m)

m Число пострадавших объектов в 
результате страхового случая

Число аварий, влекущих экономико-пра-
вовые последствия, вероятность которых 
исключается за счет затрат на обеспечение 
безопасности

L Число страховых событий Число неблагоприятных факторов, спо-
собных привести к аварии

n Число объектов страхования Число машин (объектов) в партии, находя-
щихся в эксплуатации

Kt

Сумма страхового фонда, необ-
ходимая для выплаты страхово-
го возмещения к концу t года

Сумма капитальных вложений в работы 
по повышению безопасности объектов

Таблица 1
Соответствие страховых и конструктивных параметров при проектировании

человеко-ориентированных инновационных процессов и изделий/систем
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Рис. 1. Алгоритм расчета стоимостных характеристик изделий,
проектируемых в рамках человеко-ориентированного инновационного процесса
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где В  — сумма выплачиваемого страхового 
возмещения, руб.; С — общая страховая сум-
ма застрахованных объектов, руб.

Величина коэффициента убыточности 
может быть меньше или равна единице. В на-
шем случае коэффициент убыточности пред-
ставляет собой долю затрат на  преодоление 
последствий страховых случаев за  рассмат-
риваемый период (срок службы изделия/сис-
темы) к максимальной сумме затрат по усло-
виям формирования страхового фонда.

Коэффициент выплат (норма убыточнос-
ти) Ну равен процентному отношению суммы 
выплачиваемого страхового возмещения к об-
щей сумме собранных страховых взносов:

где Ну — коэффициент выплат (норма убы-
точности), %; Р — сумма собранных страхо-
вых взносов, руб.

В нашем случае расчет выплат может 
выполняться исходя из  того, что величина 
Р равна величине эксплуатационных расхо-
дов на  содержание проектируемого объекта 
за  расчетный период (срок службы), а  В  — 
значению затрат на  преодоление кризисных 
ситуаций. В качестве С рассматривается ве-
личина, равная совокупным затратам на пре-
одоление кризисной ситуации и  определен-
ная из  предположения, что страхователю 
будет компенсирована также некоторая часть 
от недополученного дохода.

Очевидно, что осуществление расчетов 
по  вышеприведенным формулам возможно 
лишь при наличии репрезентативных статис-
тических данных о  страховых случаях, свя-
занных с функционированием систем/объек-
тов, аналогичных проектируемым.

Практически важными представляются 
случаи, когда при оценке вероятности стра-
ховых случаев (прогнозировании уровня 
опасности), связанных с  функционировани-
ем проектируемых объектов, статистические 
данные не  могут быть использованы ввиду 
отсутствия репрезентативной статистичес-
кой информации о соответствующих страхо-
вых случаях, вероятных при функционирова-
нии объектов, родственных проектируемым. 
В этой ситуации могут быть применены ме-
тоды теории решений, дополненные методи-
ками на основе формулы Байеса [4].

Применение формулы Байеса предпола-
гает следование нижеописанному порядку. 
Формируется определенное суждение (ги-
потеза HI) и  экспертно оценивается веро-
ятность истинности этой гипотезы Р (HI). 
После этого выбирается некоторое событие 
А, связанное по вероятности с ранее выска-
занной гипотезой HI. В том случае, если эта 
гипотеза HI верна, то вероятность свершения 
события А составляет Р (А  / Н1). При этом 
полная вероятность свершения этого собы-
тия А  составляет Р (А). Здесь также важно 
отметить тот факт, что при этом несущест-
венно: истинна или ложна гипотеза HI.

В случае, если событие А  наступает 
(информация о  нем становится доступной), 
то  ранее рассчитанная вероятность истин-
ности гипотезы HI уточняется путем расчета 
по формуле:

P (H1 / A) = (P (A / H1)·P (H1)) / P (A),

где Р (Н1 / А) — апостериорная вероятность ги-
потезы H1 после уточнения; Р (Н1) — первона-
чальная, априорная вероятность гипотезы H1.

В том случае, если затем поступит новая 
информация (предположим, что это будет 
информация о  свершении некоторого собы-
тия В, которое также связано вероятностью 
Р (В / Н1)), то вероятность истинности гипо-
тезы Р (H) с учетом вновь поступившей ин-
формации определяется как:

P (H / A и B) =
= (P (H1 / A) ·P (B / H1) · P (H1)) / P (AB),

где Р (АВ) — полная вероятность наступле-
ния сразу двух событий А и В.

При проектировании новых изделий/сис-
тем, по которым нет статистических данных 
об  аварийных ситуациях, возникающих при 
их функционировании, информация для рас-
четов по вышеприведенным формулам фор-
мируется в  результате экспертных оценок, 
а  вероятность безаварийной эксплуатации 
проектируемого объекта/системы Р (Н1) мо-
жет быть рассчитана следующим образом:

P (H1) = (1 – K),

где H1 — гипотеза о безаварийной эксплуата-
ции проектируемого объекта в течение всего 

H B
Py = ⋅100%,
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его жизненного цикла; К  — оценка вероят-
ности аварии, полученная экспертным путем.

Вероятность аварийной работы в  этом 
случае определяется по формуле:

P (H2) = K,

где Н2 — предположение об аварийной ситу-
ации во время эксплуатации.

В результате может быть получена сто-
имостная характеристика эксплуатации 
проектируемого объекта и  ответ на  вопрос: 
превышает  ли прибыль, получаемая в  про-
цессе эксплуатации объекта (рассчитанная 
с учетом вероятности безаварийной работы), 
затраты, необходимые для ликвидации пос-
ледствий аварий (рассчитанные с учетом их 
вероятности).

Алгоритм расчета стоимостных харак-
теристик изделий, проектируемых в  рамках 
человеко-ориентированного инновационного 
процесса, представлен на рис. 1.

На основе целесообразных затрат на фун-
кцию обеспечения безопасной работы с  ис-
пользованием метода стоимостного проек-
тирования [5] может быть рассчитана сумма 
расходов на  эксплуатацию создаваемой ма-
шины и обоснована ее цена. Эти параметры 
после согласования с заказчиком становятся 
основополагающими при разработке конс-
трукции летательного аппарата.

Обобщая вышеизложенное, следует от-
метить, что предложенный подход к проекти-
рованию летательных аппаратов, как челове-
ко-ориентированным техническим системам, 
может составить основу алгоритмического 
обеспечения систем поддержки принятия ре-
шений в задачах автоматизации проектирова-
ния летательных аппаратов.
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