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Аннотация. Большинство известных методов и алгоритмов оценки рисков сложных орга-

низационных систем построены исходя из предположения, что оцениваемые компоненты 

совокупного риска являются независимыми. В то же время, на практике чаще встречаются 

примеры, когда риски друг с другом связаны, т. е. изменение одного из них влечет за собой 

изменение других. Поэтому при оценке совокупного риска организационных систем сле-

дует учитывать их сложность в смысле наличия большого количества связанных между 

собой рисков. Сделать это можно при помощи одного из методов многокритериального 

оценивания, а именно – механизма комплексного оценивания. В классическом варианте 

его компоненты – бинарные деревья критериев и матрицы логической свертки их значений 

– задаются экспертами. Однако во многих случаях эксперты не могут прийти к единому 

мнению о структуре дерева комплексного оценивания. В таких ситуациях на практике ока-

зываются востребованы формальные методы синтеза структуры соответствующего дерева, 

учитывающие специфику рассматриваемой системы. При этом даже в случае, если метод 

не обеспечивает единственность решения, он гарантирует логическую обоснованность по-

следнего, что и позволяет использовать результаты его применения при решении практи-

ческих задач. В предлагаемой работе метод комплексного оценивания расширяется путем 

замены бинарного дерева комплексного оценивания дихотомической сверткой компонен-

тов совокупного риска сложных организационных систем, построенной на основе заданной 

экспертами его декомпозиции. Предложен алгоритм идентификации графа дихотомиче-

ской свертки компонентов риска, включая правила и критерии верификации построения. 

Полученные теоретические результаты применены для построения системы оценки риска 

возникновения авиационного происшествия. 
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Существующие широко применяемые методы и 

подходы к управлению рисками в организацион-

ных системах в качестве основных задач, решае-

мых лицом, принимающим решение (ЛПР), вклю-

чают в себя идентификацию рисков, их анализ и 

оценку, поиск управляющего воздействия и реше-

ние задачи оптимизации [1]. При этом встречаются 

как формальные постановки задач оценки рисков с 

хорошо разработанным математическим аппара-

том (обычно в работах, относящихся к математи-

ческой теории управления, – см., например, [2–4]), 

так и слабо формализованные, характерные для 

работ в области менеджмента [5–7]. 

Основную массу работ, посвященных методам 

и алгоритмам оценки рисков сложных систем, в 

том числе и организационных, можно отнести к 

одному из двух следующих подходов. Следуя пер-

вому из них, авторы оценивают риски изолирован-
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но с целью дальнейшего их ранжирования или 

сравнения с пороговыми показателями, часто без 

учета их взаимосвязи, а совокупный (или инте-

гральный) риск не рассчитывают [8–11]. Второй 

подход заключается в вычислении интегральной 

оценки риска системы путем суммирования ло-

кальных рисков [12–16] или, в случае применения 

сценарного подхода, суммируя показатели риска 

для каждого отдельного сценария [17]. При этом 

взаимное влияние рисков, как и в первом случае, 

чаще всего не рассматривается и не обсуждается. 

С точки зрения декомпозиции интегрального 

риска в работах по оценке рисков организацион-

ных систем часто можно встретить классификаци-

онные [18] и причинно-следственные схемы [19], 

где совокупный риск или разбит на виды локаль-

ных рисков [20] или представлен в виде различных 

факторов [21] и других компонентов, характери-

зующих его. Такие схемы, составленные эксперта-

ми, можно рассматривать как иерархическую де-

композицию риска, т. е. структуру, описывающую 

интегральный риск системы. 

Также в отдельных работах (см., например, 

[22, 23]) можно встретить представление структу-

ры взаимосвязей локальных рисков в виде взве-

шенного ориентированного графа. Эксперименты 

по запуску импульсного процесса в таких структу-

рах демонстрируют, как изменение величины от-

дельных локальных рисков влечет за собой изме-

нение связанных локальных рисков и, как след-

ствие, изменение значения интегрального риска 

рассматриваемой системы. 

Таким образом, желание рассматривать риски 

комплексно, учитывая их взаимное влияние, явля-

ется вполне естественным, несмотря на суще-

ственное усложнение модели риска. В настоящей 

статье рассматривается вопрос о получении оцен-

ки интегрального риска не как простой суммы зна-

чений идентифицированных локальных рисков, а в 

виде комплексной оценки, построенной на основе 

экспертных знаний о взаимном влиянии компо-

нентов совокупного риска друг на друга. 

Целью настоящей работы является расширение 

широко применяемого на практике для оценки 

рисков сложных организационных систем метода 

комплексного оценивания (МКО) путем создания 

формального алгоритма преобразования заданной 

экспертами иерархической декомпозиции сово-

купного риска в дихотомическую свертку его ком-

понентов, т. е. в ориентированный граф, в каждую 

вершину которого либо входят две дуги, либо не 

входит ни одной. Такая свертка позволяет, с одной 

стороны, использовать характерные для МКО опе-

рации в виде дихотомической свертки оценок ком-

понентов риска для построения комплексной 

оценки, а с другой – напрямую учесть взаимное 

влияние компонентов риска, поскольку число ис-

ходящих из конкретной вершины дуг не ограниче-

но (в классическом варианте чаще всего использу-

ется дерево, т. е. не может быть более одной исхо-

дящей дуги). 

Структура изложения материала в настоящей 

работе следующая. Обзору работ, описывающих 

как сам МКО, так и известные алгоритмы иденти-

фикации дерева комплексного оценивания, посвя-

щен § 1. В § 2 поставлена и решена задача иденти-

фикации дихотомической свертки компонентов 

риска, также подробно обсуждается алгоритм по-

строения дихотомической свертки по заданной 

иерархической декомпозиции на синтетическом 

примере. В § 3 содержится описание исходных 

данных для экспертного построения иерархиче-

ской декомпозиции риска возникновения авиаци-

онного происшествия; здесь детально рассмотрен 

процесс идентификации дихотомической свертки 

по ранее заданной иерархической декомпозиции 

риска возникновения авиационного происшествия 

и предъявлен соответствующий расширенный ме-

ханизм комплексного оценивания этого риска. 

 

Механизм комплексного оценивания является 

одним из методов многокритериального оценива-

ния объектов [24] и используется в качестве меха-

низма контроля при управлении в организацион-

ных и производственных системах для оценки и 

ранжирования сложных объектов [25]. К компо-

нентам МКО относятся сами критерии оценки, 

надстроенные над ними бинарные деревья и мат-

рицы логической свертки, заданные экспертным 

путем [26, 27]. Первоначально МКО был разрабо-

тан в качестве механизма контроля в электронной 

промышленности [28]. 

В дальнейшем выяснилось, что его потенциал 

значительно шире, и в настоящее время он исполь-

зуется, например, для управления эколого-

экономическими системами при оценке экологиче-

ских рисков [29], для оценки потенциала или вы-

бора наиболее эффективных проектов [30], для 

программ регионального развития с целью оценки 

и реализации поставленных целей и задач [31], для 

оценки эффективности управления недвижимо-

стью [32]. Таким образом, обсуждаемый механизм 

демонстрирует определенную универсальность 

применения, в связи с чем авторы считают воз-
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можным использовать его и в настоящей работе, 

посвященной оценке рисков в авиационной отрас-

ли. 

Критерии оценки в МКО сворачиваются по-

парно для получения агрегированных оценок. Эти 

оценки, в свою очередь, также сворачиваются по-

парно – до тех пор, пока не сформируется корень 

дерева, называемый комплексной оценкой (в слу-

чае оценивания рисков некоторой сложной систе-

мы значение в корне дерева может быть интерпре-

тировано как величина интегрального риска). При 

этом порядок свертки критериев в общем случае 

не детерминирован и, в классическом варианте, 

определяется экспертным методом на основании 

неких общих представлений о важности критериев 

или предпочтений экспертов. При этом вполне 

естественным является желание формализовать 

или даже автоматизировать этот процесс тем или 

иным способом. 

Одним из способов идентификации структуры 

дерева комплексного оценивания (КО) является 

использование обучающих наборов, основанных 

на преобразовании таблицы истинности [33, 34]. 

Авторы работ [26, 35–37] представляют МКО в 

виде унитарного вектора для нейросетевой иден-

тификации и синтеза механизмов КО. На основе 

предварительно сгенерированных различными ме-

тодами структур [38, 39] строится прогноз, какое 

из возможных деревьев КО следует использовать. 

В упомянутой серии работ был предложен алго-

ритм по получению групп эквивалентности (таб-

лица ветвей, список структур). Анализ этих групп 

позволяет исключить заведомо нереализуемые 

структуры (т. е. группы эквивалентности, превы-

шающие заданные шкалы), а также исключить 

зеркальные структуры. 

В случае отсутствия полного обучающего 

набора авторы работы [40] предлагают использо-

вать метод декомпозиции, раскладывая наборы 

листьев дерева до тех пор, пока все допустимые 

наборы не будут разложены на подгруппы. Это 

позволяет исключать целые семейства ветвей. Не-

смотря на достаточно глубокую проработанность 

этого подхода, авторы отмечают, что проблема 

выбора структуры бинарных деревьев пока сохра-

няется [26]. 

Другим известным способом является метод 

бинарной композиции, суть которого состоит в 

следующем. Вначале эксперты выделяют и ранжи-

руют критерии оценки по степени важности. Затем 

ЛПР на основе некоторой заданной функции пред-

почтений объединяет соседние критерии в дихо-

томическую структуру. Преимуществом этого ме-

тода является сохранение монотонности функции 

предпочтений ЛПР на всех уровнях дерева КО 

[41]. Однако этот способ не гарантирует, что дере-

во вообще удастся построить – в частности, если 

критерии оценки не являются рядоположенными, 

эксперт просто не сможет их обоснованно ранжи-

ровать. Например, при оценке качества региональ-

ной системы здравоохранения используются такие 

критерии, как медианный уровень квалификации 

профильных специалистов и средняя длительность 

госпитализации. Попытка сравнить их важность 

напрямую, без учета особенностей конкретной 

рассматриваемой системы здравоохранения, 

успешной не будет. 

Еще одним способом построения дерева КО 

является метод последовательной дихотомии. Он 

предполагает деление формулировки итоговой 

оценки объекта или системы на две более конкрет-

ные взаимодополняющие друг друга формулиров-

ки. При этом не должна нарушаться полнота, а 

также обязана сохраняться непротиворечивость и 

соблюдаться причинно-следственная связь. Этот 

процесс продолжается для дочерних формулиро-

вок до тех пор, пока не появляются объективные 

измеримые критерии [42]. Отметим, что способов 

разделения общей формулировки на две более 

конкретные может быть больше одного. Кроме 

того, значения некоторых из полученных на ниж-

нем уровне дерева объективных измеримых крите-

риев может оказаться невозможно (точнее, нецеле-

сообразно трудоемко) получить. Например, одним 

из объективных критериев востребованности обра-

зовательной программы высшего образования яв-

ляется средняя заработная плата выпускников по-

сле выпуска. Однако у вуза нет механизмов полу-

чения этих значений, поэтому на практике такой 

критерий не применяется. 

Правила построения МКО позволяют исполь-

зовать его для решения задач по оценки рисков с 

учетом взаимного влияния его компонентов. Во 

многих работах интегральная оценка риска осу-

ществляется по дихотомической структуре [17, 29, 

43, 44]. При классическом подходе использования 

МКО для оценки риска характеристики риска раз-

биваются экспертами на две категории: те, что 

можно точно посчитать, и те, значение которых 

точно рассчитать невозможно [45]. 

При этом в случае, если изначально заданная 

структура характеристик риска не имеет вида де-

рева, у экспертов могут возникнуть трудности в 

отношении того, как из декомпозиции построить 

логичную дихотомическую структуру. Для реше-

ния данной проблемы авторы работы расширяют 

механизм комплексного оценивания, предлагая 

алгоритм идентификации графа дихотомической 

свертки компонентов риска на основе заданной 

экспертами иерархической декомпозиции риска. 
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Стоит отметить, что дихотомическую свертку 

всегда можно представить в виде дерева путем 

разделения вершин, оказывающих влияние более 

чем на одну вершину предшествующего яруса. 

При этом могут возникать некоторые сложности 

при решении, к примеру, задачи поиска мини-

мального бюджета для снижения риска до задан-

ного уровня – метод дихотомического программи-

рования всегда находит оптимальное решение над 

деревом, но в случае дихотомической структуры 

возможно лишь получить его нижнюю оценку. 

Решения подобных задач на деревьях и дихотоми-

ческих структурах, а также методы перехода от 

нижней оценки к точному решению, обсуждались, 

например, в работах [46, 47]. 

Авторы рассматривают заданные экспертами 

иерархические структуры риска. Природа их мо-

жет быть различной, например причинно-

следственной или классификационной. К структу-

ре компонентов риска авторы предъявляют следу-

ющие требования: 

 на верхнем ярусе иерархии должна быть ров-
но одна – корневая – вершина (рассматриваемый 

риск), номера ярусов остальных вершин примем 
равными длине пути от нее до корневой вершины; 

 подграфы, образованные подмножествами 

вершин соседних (с номерами, отличающимися на 

единицу) ярусов и соединяющих их ребер, являют-

ся двудольными. 

Стоит отметить, что разработка алгоритма 

идентификации структуры дерева комплексного 

оценивания уже проводилась авторами в рамках 

исследования по оценке рисков системы Интерне-

та вещей [48]. Работа же предлагаемого в настоя-

щей статье модифицированного алгоритма проде-

монстрирована на примере одной из наиболее 

опасных угроз при деятельности авиакомпании – 

угрозы возникновения авиационного происше-

ствия. 

Предложенный авторами подход можно связать 

с концепцией критических сочетаний событий, где 

для каждой аварийной комбинации строится граф, 

отражающий структуру возникновения такой ком-

бинации. На основании таких структур строятся 

дифференциальные уравнения, позволяющие 

определить вероятность возникновения аварий и 

катастроф [49]. 

В отличие от вероятностного анализа безопас-

ности [см., например, работы 50–52], при котором 

также учитывается взаимосвязь рисков, предло-

женный авторами способ позволяет в перспективе 

рассчитать уровень риска в условиях ограничен-

ной статистики, адаптируясь под реальное время. 

Несмотря на то, что вероятностный анализ без-

опасности является общепризнанным инструмен-

том количественной оценки риска с опорой на ста-

тистику отказов, комплексная оценка с использо-

ванием алгоритма идентификации графа дихото-

мической свертки учитывает слабоформализуемые 

и качественные показатели без необходимости 

ввода коэффициентов с высокой степенью неопре-

деленности. 

К функциям авиакомпаний относятся организа-

ция и осуществление перевозок пассажиров, бага-

жа, грузов, техническое обслуживание воздушных 

судов, выполнение коммерческих работ, таких как 

продажа билетов, организация маршрутов. В рабо-

тах исследователей можно встретить следующие 

укрупненные группы рисков для авиакомпаний: 

отраслевой риск, связанный со спецификой орга-

низации авиаперелетов, региональный риск, зави-

сящий от политической и экономической обста-

новки; правовой риск, зависящий от изменения 

законодательства [53]. Тем не менее, предотвра-

щение возникновения угроз безопасности авиапе-

ревозок, является первостепенной задачей для лю-

бой авиакомпании. Очевидно, что серьезное нару-

шение безопасности влечет за собой появление 

сопутствующих важных рисков для авиакомпании 

– финансовых, производственных, коммерческих, 

репутационных. 

Увеличение объемов авиаперевозок и количе-

ства пассажиров требует от авиакомпаний совер-

шенствования подходов к обеспечению безопасно-

сти, в том числе совершенствования методов про-

гнозирования и оценки рисков, а также способов 

их снижения. В мае 2025 г. Международный авиа-

ционный комитет (МАК) опубликовал отчет [54], в 

котором указано, что в сравнении с 2023 г., коли-

чество авиационных происшествий выросло до 46 

случаев с 26 в предыдущий год, а количество ката-

строф, которые привели к гибели людей, доходит 

до 65, в сравнении с 31 в 2023 г. А в глобальном 

масштабе, по данным Международной ассоциации 

воздушного транспорта [55], число погибших в 

результате авиационных катастроф выросло до 244 

человек против 72 в 2023 г.  

Так как авиационное происшествие – катастро-

фа или авария – это событие, которое может по-

влечь за собой гибель людей (получение телесного 

повреждения со смертельным исходом), повре-

ждение или разрушение воздушного судна, а также 

его пропажу [56, 57], авторами будет рассмотрен 

риск наступления авиационного происшествия как 

наиболее критичного и опасного авиационного 

события. Классификация авиационных происше-

ствий закреплена в нормативных документах (см., 

например, [58]). К категориям происшествий по-
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вышенного риска относятся: столкновение ис-

правного воздушного судная с землей, несанкцио-

нированный выезд за пределы взлетно-посадочной 

полосы (ВПП), потеря управления в полете, столк-

новение в воздухе. В рамках данной работы будет 

рассмотрено одно из событий повышенного рис-

ка [59].  

 

 

2.1. Математическая постановка задачи 

идентификации графа свертки компонентов риска 

Предположим, что для рассматриваемой систе-

мы задана иерархическая декомпозиция ее инте-

грального риска в форме ориентированного графа 

 , G V E  ярусно-параллельной формы. Верши-

на, соответствующая интегральному риску, – 

единственная в графе, имеющая нулевую степень 

захода. Для удобства обозначим ее 0v V . 

Остальные вершины имеют степень захода 1 или 

больше. 

Напомним, что содержательно такая декомпо-

зиция отражает взаимное влияние компонентов 

риска друг на друга, их причинно-следственную 

связь. По этой причине непосредственной оценке в 

такой модели могут подвергаться только те ком-

поненты, которым в графе G  соответствуют вер-

шины с нулевой степенью захода (в частном слу-

чае, когда G  является деревом, такие вершины 

называются листьями). Оценки остальных компо-

нентов на каждом ярусе иерархической декомпо-

зиции могут быть получены как результат агреги-

рования оценок компонентов следующего яруса. 

Процедура свертки вершин графа заключается 

в последовательном агрегировании оценок крите-

риев нижнего яруса в обобщенную (агрегирован-

ную) оценку критерия вышестоящего яруса. В 

случае если граф представлен в виде дерева, дан-

ная процедура реализуется путем движения от ли-

стьев к корню, где каждой вершине приписано 

правило агрегирования – матрица свертки. Матри-

ца определяет, каким образом сочетание оценок 

нижестоящих вершин преобразуется в оценку вы-

шестоящей вершины. 

Формально данное определение можно запи-

сать следующим образом. Пусть 
0vS  – множество 

оценок критериев, 
0vK  – их комплексная оценка, 

которая определяется в вершине 0v . Если 
1
1l  и 

2
1l  – 

вершины дерева, непосредственно предшествую-

щие вершине 0v , то 1 2
0 1 1

 v l l
S S S  , а оценка 

0vK  

получается на основе матричной свертки обоб-

щенных оценок 1
1l

K  и 2
1l

K  [60]. 

Процедура свертки значений критериев по ме-

тоду комплексного оценивания предусматривает 

попарную свертку компонентов. В то же время, 

если некоторые компоненты риска декомпозиру-

ются на три или более подкомпонентов, то возни-

кает вопрос о порядке сворачивания их оценок. 

Именно эту задачу – о выборе порядка агрегирова-

ния компонентов риска на промежуточных ярусах 

иерархической декомпозиции – авторы рассматри-

вают в настоящей работе. 

Формально задача заключается в поиске такого 

отображения 

   :   , ,  , G V E G V E V V    F , 

что любая из вершин v V   имеет степень захода 

либо 2, либо 0. Отметим, что не вводится требова-

ние о единичной степени захода для всех вершин, 

за исключением 0v . Таким образом, формально 

 , G V E    не обязано быть бинарным деревом, 

что является наиболее распространенным услови-

ем реализации классического метода комплексного 

оценивания. Поэтому в данном случае уместно 

говорить о некоторой его обобщенной модифика-

ции. 

 

2.2. Алгоритм идентификации графа  

дихотомической свертки компонентов риска 

Пусть n  – число ярусов ориентированного 

графа иерархической декомпозиции интегрального 

риска защищаемой системы. Обозначим , iL V

1 ,i n   подмножество вершин i -го яруса деком-

позиции  , G V E . 

Определение 1. Будем говорить, что подмно-

жества вершин i iV L  и 1 1 1, ,i i i iV L L L V     

графа  , G V E  являются сильно смежными, ес-

ли  1    ,i iu V v V u v E      , т. е. если каждая 

вершина множества 1iV   имеет входящую дугу из 

каждой вершины множества iV .  

Определение 2. Будем говорить, что подмно-

жества вершин i iV L  и 1 1 1,  ,i i i iV L L L V     

графа  , G V E  являются слабо смежными, если 

 1    ,i iu V v V u v E      , т. е. если каждая вер-
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шина множества 1iV   имеет входящую дугу из хо-

тя бы одной вершины множества iV . ♦ 

Заметим, что сильно смежные подмножества 

всегда одновременно являются и слабо смежными. 

Обратное в общем случае неверно, поэтому число 

слабо смежных подмножеств не может быть 

меньше числа сильно смежных подмножеств. 

Алгоритм представляет собой последователь-

ность следующих действий. 

Шаг 1. Зададим 1i n  . 

Шаг 2. Дополним иерархическую декомпози-

цию  , G V E  «фиктивным» ярусом iL  таким, что 

 1  ! : ,i iv L u L u v E     . 

Шаг 3. Для вершин i -го и  1i  -го яруса по-

строим бинарные матрицы iB  и iD  размерностью 

не более чем 11 1
2 2i iL L  

 , строки и столбцы ко-

торых комплементарны всем непустым допусти-

мым (некоторые комбинации могут быть запреще-

ны в силу невозможности соответствующих соче-

таний) подмножествам вершин соответственно  

i -го и (i – 1)-го яруса. Элементы матриц, соответ-

ствующие смежным вершинам (подмножествам 

вершин), приравняем к единице, остальные – к ну-

лю.  

Шаг 4. Рассчитаем вектор-суммы  iS B 

 1 1, , i
i ib b   ,    1 1, , i

i i iS D d d    где 
j

ib , 
j

id  – 

суммы j-х столбцов матриц iB  и iD  соответствен-

но. 

Шаг 5. Для каждой пары непустых смежных 

подмножеств вершин 1 1
k

i iV L   и 
k

i iV L  рассчи-

таем величину 

 

 
1 ,

i

i

i

S B
Y

S D
   

которую будем называть вектором значений пока-

зателей зависимости подмножеств. Отметим, что 

операция деления векторов  iS B  и  iS D  – по-

элементная. Заметим, что в силу определений 1, 2 

и построения величины 1iY  , значение показателя 

зависимости 1 1
k
i iy Y   при прочих равных услови-

ях будет тем больше, чем меньше мощность мно-

жества 1
k

iV  . 

Шаг 6. Далее будем последовательно сворачи-

вать пары вершин (i – 1)-го-го яруса и (на после-

дующих подшагах) их подмножеств 1,
k

iV 

1 1, ,m
i iV L k m    с максимальными среди всех 

ранее не свернутых вершин или их подмножеств 

значениями показателя зависимости, формируя 

таким образом дихотомическую иерархическую 

структуру оценки риска. На каждом подшаге в нее 

добавляются сворачиваемые вершины (подмноже-

ства вершин) в случае, если они не были включены 

в нее ранее, а также создается новая, обозначаю-

щая их объединение вершина, которую соединим 

двумя дугами с вершинами, сворачиваемыми на 

текущем подшаге. Несвернутыми вершинами 

(подмножествами вершин) считаются те, у кото-

рых в новой иерархии либо отсутствует соответ-

ствующая им вершина, либо ее степень захода 

равна нулю. 

Шаг 7. Если 1i  , то задать 1i i   и перейти к 

шагу 3. В противном случае алгоритм завершен. 

Результатом выполнения вышеприведенного 

алгоритма будет дихотомическая иерархия 

 , G V E   , на нулевом ярусе которой находится 

вершина 0v , отражающая комплексную оценку 

совокупности компонентов (i – 1)-го яруса иерар-

хической декомпозиции интегрального риска рас-

сматриваемой системы, а множество ее висячих 

вершин совпадает с таковым для исходной иерар-

хической декомпозиции  , G V E . 

Отметим, что поскольку порядок агрегации 

вершин (i – 1)-го яруса определяется их связями с 

вершинами i-го яруса, то для сворачивания вися-

чих вершин иерархической декомпозиции в алго-

ритме предусмотрено создание дополнительного 

яруса. В рассматриваемой чисто математической 

постановке задачи он носит фиктивный характер, 

но при решении конкретных задач он должен по-

лучить содержательный смысл – например, можно 

произвести декомпозицию риска более детальную, 

чем требуется для принятия решения, или отразить 

в дополнительном ярусе установленную взаимоза-

висимость непосредственно измеряемых компо-

нентов риска. 

Для обеспечения выполнимости алгоритма 

необходимо также разрешить вопрос о том, как 

выбирать пару вершин (подмножеств вершин) 1iL   

для свертки на текущем подшаге шага 6 в случае, 

если максимальное значение показателя зависимо-

сти достигается на трех или более несвернутых 

вершинах (их подмножествах), либо, что приводит 

к той же ситуации, максимум достигается на од-

ном подмножестве, а второе после максимального 

значение – на двух или более кандидатах на свора-

чивание. 
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На текущем – формальном – этапе предложить 

конструктивный критерий, обеспечивающий един-

ственность решения, невозможно. Тем не менее, 

при применении алгоритма на практике можно 

учесть специфику рассматриваемой сложной орга-

низационной системы и ввести дополнительные 

показатели приоритизации свертки (например, 

важность компонента риска или частоту встречае-

мости фактора). В п. 3.1, где рассматривается от-

раслевая организационная система (авиакомпа-

ния), это будет продемонстрировано. 

 

2.3. Алгоритм идентификации графа дихотомической 

свертки на основе заданной иерархической 

декомпозиции (синтетический пример) 

Для иллюстрации описанного в предыдущем разде-

ле алгоритма идентификации графа дихотомической 

свертки компонентов риска рассмотрим синтетический 

пример. Пусть иерархическая декомпозиция интеграль-

ного риска сложной организационной системы пред-

ставлена в виде ориентированного графа  , G V E  с 

числом ярусов 2n  , причем 1 28,  3,  4,V L L    

 0 1 2v L L V   (рис. 1). 

 

 

 

 
Рис. 1. Пример иерархической декомпозиции интегрального 

риска 

 
Рассмотрим подробнее одну итерацию алгоритма, в 

которой будем сворачивать вершины яруса 1 иерархи-

ческой декомпозиции на основе их взаимной зависимо-

сти через вершины следующего – яруса 2. Выполнение 

алгоритма начнется с шага 3 при 2i  . 

Шаг 3. Для вершин яруса 2 и яруса 1 построим би-

нарную матрицу 2 B , ячейки, соответствующие сильно 

смежным подмножествам вершин, приравняем к едини-

це, остальные к нулю (табл. 1), а также матрицу 2D , 

ячейки, соответствующие слабо смежным подмноже-

ствам вершин, приравняем к единице (табл. 2). Обе 

матрицы будут иметь размерность 7 15 . В таблицах 

для удобства восприятия матрицы приведены в транс-

понированном виде. 

 

Таблица 1 

Матрица сильно смежных подмножеств вершин ярусов 1 и 2 (транспонирована) 

 1
1l  

2
1l  

3
1l  

1 2
1 1,l l  

1 3
1 1,l l  

2 3
1 1,l l  

1 2 3
1 1 1, ,l l l  

1
2l  1 0 1 0 1 0 0 

2
2l  1 1 0 1 0 0 0 

3
2l  1 0 1 0 1 0 0 

4
2l  0 1 1 0 0 1 0 

1 2
2 2,l l  1 0 0 0 0 0 0 

1 3
2 2,l l  1 0 1 0 1 0 0 

1 4
2 2,l l  0 0 1 0 0 0 0 

1 4
2 2,l l  1 0 0 0 0 0 0 

2 4
2 2,l l  0 1 0 0 0 0 0 

3 4
2 2,l l  0 0 1 0 0 0 0 

1 2 3
2 2 2, ,l l l  1 0 0 0 0 0 0 

1 2 4
2 2 2, ,l l l  0 0 0 0 0 0 0 

1 3 4
2 2 2, ,l l l  0 0 1 0 0 0 0 

2 3 4
2 2 2, ,l l l  0 0 0 0 0 0 0 

1 2 3 4
2 2 2 2, , ,l l l l  0 0 0 0 0 0 0 
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Таблица 2 

Матрица слабо смежных подмножеств вершин ярусов 1 и 2 (транспонирована) 

 1
1l  2

1l  3
1l  1 2

1 1,l l  1 3
1 1,l l  2 3

1 1,l l  1 2 3
1 1 1, ,l l l  

1
2l  1 0 1 1 1 1 1 

2
2l  1 1 0 1 1 1 1 

3
2l  1 0 1 1 1 1 1 

4
2l  0 1 1 1 1 1 1 

1 2
2 2,l l  1 0 0 1 1 0 1 

1 3
2 2,l l  1 0 1 1 1 1 1 

1 4
2 2,l l  0 0 1 0 1 1 1 

1 4
2 2,l l  1 0 0 1 1 0 1 

2 4
2 2,l l  0 1 0 1 0 1 1 

3 4
2 2,l l  0 0 1 0 1 1 1 

1 2 3
2 2 2, ,l l l  1 0 0 1 1 0 1 

1 2 4
2 2 2, ,l l l  0 0 0 0 0 0 0 

1 3 4
2 2 2, ,l l l  0 0 1 0 1 1 1 

2 3 4
2 2 2, ,l l l  0 0 0 0 0 0 0 

1 2 3 4
2 2 2 2, , ,l l l l  0 0 0 0 0 0 0 

 

Шаг 4. Рассчитаем вектор-сумму  2S B 

   1 1,2,3
2 2, , 7, 3,  7, 1, 3, 1, 0b b    и вектор-сумму 

     1 1,2,3
2 2 2, , 7,  3,  7,  9,  11,  9, 1  2S D d d   . 

Шаг 5. Рассчитаем вектор 1Y . Результаты вычисле-

ний приведены в табл. 3 с округлением до двух знаков 

после запятой. 

 

Таблица 3 

Значения показателей зависимости смежных 

подмножеств вершин ярусов 1 и 2 

 Показатель 1 2
1 1,l l  1 3

1 1,l l  2 3
1 1,l l  1 2 3

1 1 1, ,l l l  

 2S B  1 3 1 0 

 2S D  9 11 9 12 

1Y  0,11 0,27 0,11 0 

 
Шаг 6. Как видно из табл. 3, максимальным значе-

нием показателя зависимости среди подмножеств вер-

шин обладает показатель зависимости подмножеств 
1 3
1 1,l l , его значение равно 0,27. Следовательно, на пер-

вом подшаге требуется свернуть вершины 1
1l  и 3

1l , а на 

втором – добавить ранее не свернутую вершину 2
1l  к 

результату их свертки. Таким образом, получится дихо-

томическая свертка (в данном случае являющаяся дере-

вом), отражающая комплексную оценку компонентов 

яруса 1 иерархической декомпозиции общего риска 

(рис. 2). 

 
 

 
 

 
Рис. 2. Дихотомическая структура комплексной оценки  

 

 

 

3.1. Иерархическая декомпозиция  

риска авиационного происшествия 

В качестве иллюстрации работоспособности 

алгоритма идентификации графа дихотомической 
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свертки компонентов риска сложных организаци-

онных систем на основе заданной экспертами 

иерархической декомпозиции был выбран риск 

возникновения одного из самых опасных авиаци-

онных происшествий, а именно – столкновения 

исправного воздушного судна с землей (англ. 

Controlled Flight Into Terrain, CFIT). На возникно-

вение данного авиационного происшествия влияет 

множество способствующих факторов и потенци-

альных событий. Это и неблагоприятные погодные 

условия, и дезориентация пилота, и ошибки в по-

строении схем и документации, и ошибки автома-

тизации, и эксплуатационная нагрузка [58]. 

Структуризация факторов и их взаимосвязей, 

характеризующих ситуации авиационных проис-

шествий, основана на извлечении факторов и свя-

зей типа причина – следствие на основе анализа 

документов, таких как международные стандарты 

и руководства ИКАО (Международная организа-

ция гражданской авиации) [58, 61–67], отраслевые 

стандарты и руководства ИАТА (Международная 

ассоциация воздушного транспорта) [68, 69], руко-

водства и инструменты Фонда безопасности поле-

тов [70], Воздушный кодекс РФ [71], Правила ис-

пользования воздушного пространства РФ [72, 73], 

приказы Минтранса Российской Федерации [74, 

75], официальные письма и документы Росавиации 

[76], базы по расследованиям авиационных инци-

дентов, происшествий, катастроф [77, 78]. 

Методика структуризации основана на приме-

нении причинно-следственных моделей представ-

ления знаний о ситуации, источником которых 

служит качественная и количественная информа-

ция [79]. Отношение причина – следствие, под-

тверждаемое экспертом ссылками, задает на мно-

жестве факторов, влияющих на авиационные со-

бытия, отношения частичного порядка. При этом, 

используя алгоритмы преобразования получаемых 

причинно-следственных графов, можно построить 

иерархическую декомпозицию факторов как осно-

ву для модели комплексного оценивания событий, 

заданных состоянием факторов авиационного про-

исшествия. 

На примере авиационной безопасности экспер-

тами была проведена структуризация факторов и 

их взаимосвязей, влияющих на авиационные про-

исшествия, на основе чего была построена иерар-

хическая декомпозиция риска авиационного про-

исшествия в виде трехъярусного (n = 3) ориенти-

рованного графа (рис. 3). 

На рис. 4 изображена иерархическая декомпо-

зиция риска столкновения исправного воздушного 

судна с землей. Штриховыми стрелками отмечены 

вершины, соответствующие факторам, которые 

могут действовать только в комбинации с други-

ми. Входящие в каждую конкретную вершину дуги 

окрашены одним цветом. 

Перечень вершин каждого яруса графа с рас-

шифровкой их содержательной интерпретации, а 

также со ссылками на документ, задающий при-

чинно-следственную связь, представлены в 

табл. 4–6. 

 

 
 

 
 

 
Рис. 3. Иерархическая декомпозиция риска столкновения исправного воздушного судна с землей 
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Таблица 4 

Перечень вершин яруса 1 

1L  Расшифровка 
Ссылка  

на источник 

1
1l  Неверные действия при управлении воздушным судном, усталость пилота, сенсор-

ные иллюзии и потеря ситуационной осведомленности 

[58, 63] 

2
1l  Ограничение обзора, потеря ориентиров, ошибка пилота при посадке или взлете, 

cхема неточного захода на посадку и недостаточная документация  

[58, 63] 

3
1l  Неверные инструкции пилоту, недопонимание ситуации, использование фразеоло-

гии (стандартной и нестандартной) 

[58, 63] 

4
1l  Полет в неблагоприятных условиях окружающей среды, условия ограниченной 

метеорологической видимости при отсутствии видимости наземных ориентиров, 

несоответствие условий для взлета (посадки), потеря контроля над судном при по-

садке 

[58, 63] 

5
1l  Проблемы с оборудованием воздушного судна: радиочастотные помехи для работы 

глобальной навигационной спутниковой системы, повреждение (искажение) систем 

предупреждения о близости с землей, радиовысотомеров. Потеря управления воз-

душным судном, невозможность корректировать траекторию 

[58, 63] 

 

Таблица 5 

Перечень вершин яруса 2 

2L  Расшифровка Причинно-

следственная 

связь с вер-

шинами  

яруса 1 

Ссылка на источник  

1
2l  

Неадекватные сбои в CRM-системе: скрытие оши-

бок. Невыявление потенциальных угроз, нереаги-

рование (запоздалое реагирование) на предупре-

ждение о близости с землей 

1
1l  

[68, 69] 

2
1l  

[70, ALAR Briefing Note 2.1 – Человече-

ский фактор] 

2
2l  

Ошибки пилота: неправильное управление, не-

адекватные действия летного экипажа – продол-

жение снижения ниже минимальной высоты, не-

верные расчеты, неверное взаимодействие с авто-

матикой, несоблюдение процедур, усталость, дез-

ориентация, отсутствие осведомленности, стресс 

1
1l  

[70, ALAR Briefing Note 2.1 – Человече-

ский фактор] 

2
1l  

[68, 69] 

3
2l  

Отсутствие органа, обслуживающего воздушные 

движения или ошибка наземной службы: непра-

вильная подготовка ВПП, некорректная информа-

ция о метеоусловиях 

3
1l  

[58, 68, 69] 

4
2l  Ночь и сложные метеоусловия, аварийные ситуа-

ции на земле: обвалы, пожары, землетрясения 

3
1l  

[68, 69] 

5
2l  Состояния ВПП (лед, слякоть, снег, вода), ледяные 

отложения: наледь на крыльях, стабилизаторах, 

лобовом стекле (прогнозируемый фактор) 

2
1l  

[70, Руководство по оценке степени 

 риска] 

5
1l  

[70, Руководство по оценке степени  

риска] 

6
2l  Нарушение метеорологического минимума при 

взлете, посадке, состояния ВПП (лед, слякоть, 

снег, вода), ледяные отложения – наледь на крыль-

ях, стабилизаторах, лобовом стекле (случайный 

погодный фактор) 

2
1l  

[70, Руководство по оценке степени рис-

ка при заходе на посадку] 

4
1l  

[70, Руководство по оценке степени рис-

ка при заходе на посадку] 

5
1l  

[70, Руководство по оценке степени рис-

ка при заходе на посадку] 
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Окончание табл. 5 

7
2l  Сильный ветер: порывы ветра, турбулентность, 

сдвиг ветра, сильный боковой ветер, попутные 

ветры 

1
1l  

[63; 70, ALAR Briefing Note 8.7 – Посадка 

при боковом ветре] 

4
1l  

[70, ALAR Briefing Note 8.7 – Посадка при 

боковом ветре] 

8
2l  Неисправность оборудования: сбой в работе си-

стем управления полетом, навигации, связи, гид-

равлики, двигателей, в системах предупреждения о 

близости с землей, радиовысотомеров 

1
1l  

[68; 69; 70, контрольный перечень CFIT] 

5
1l  

[68; 69; 70, контрольный перечень CFIT] 

 

Таблица 6 

Перечень вершин яруса 3 

3L  Расшифровка Причинно-

следствен-

ная связь с 

вершинами 

яруса 2 

Комментарий Ссылка  

на источник 

1
3l  Культура безопасности: отсутствие культуры без-

опасности, низкий уровень культуры компании, 

игнорирование рисков, нежелание сообщать о про-

блемах 

1
2l  

– [68; 69; 70, ALAR 

Briefing Note 2.1 

– Человеческий 

фактор] 
5
2l  

8
2l  

2
3l  Недостаточная подготовка экипажа: недостаток 

опыта, неполное знание процедур, недостаточная 

тренировка 

1
2l  

– [58, 63, 68–70] 

2
2l  

5
2l  

3
3l  Усталость экипажа: длительные перелеты, смены 

часовых поясов, недостаток сна 

2
2l  

– [58] 

4
3l  Болезнь экипажа: вирусные или бактериальные 

инфекции 

2
2l  

– [58] 

5
3l  Неэффективная система управления: недостаточ-

ная координация действий между экипажем, дис-

петчерами, наземной службой 

3
2l  

– [58, 63, 68–70] 

5
2l  

6
3l  Недостаточная техническая поддержка: отсутствие 

своевременного технического обслуживания, ре-

монта (аэропорт) 

3
2l  

– [70] 

4
2l  

5
2l  

7
3l  Плохая видимость: туман, дождь, снег, гроза, дым 2

2l  
Работает только в 

совокупности с одной 

или несколькими 

вершинами яруса 3 

[70, Руководство 

по оценке степе-

ни риска] 6
2l  

7
2l  

8
3l  Неблагоприятная топография: горные хребты, 

холмы, леса, водоемы 

2
2l  

Работает только в 

совокупности с одной 

или несколькими 

вершинами яруса 3 

[63] 

7
2l  

9
3l  Недостаточная техническая поддержка: отсутствие 

своевременного технического обслуживания, ре-

монта, модернизации (флот) 

8
2l  

– [70] 
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3.2. Комплексная оценка риска  

столкновения исправного воздушного судна с землей 

на основе иерархической декомпозиции риска 

Прежде всего, требуется определить порядок 

агрегирования компонентов риска в вершинах яру-

са 2, т. е. какие вершины следует сворачивать для 

получения значений оценок вершин яруса 1. Для 

этого построим матрицы 3B  и 3D . Их размерность 

составляет 255 511 . Рассчитаем векторы  3 ,S B  

 3S D  и вектор показателей зависимости 2Y . 

Фрагмент показателей зависимости представлен в 

табл. 7. Для сокращения размерности таблицы не 

указаны показатели зависимости вершин яруса 2 

со значением 0. 

Для тех вершин яруса 1, что имеют только две 

входящие дуги (
3 4
1 1,  l l ), порядок свертки определен 

естественным образом. Для остальных – это вер-

шины 
1
1l ,

2 5
1 1, l l  – воспользуемся алгоритмом, опи-

санным в п. 2.2. Некоторые из получившихся ди-

хотомических иерархических подструктур приве-

дены на рис. 4. 

Повторим действия алгоритма для построения 

дерева комплексной оценки риска столкновения 

исправного воздушного судна с землей. Строим 

матрицы 2B  и 2D , размерности обеих – 31 255 . 

Рассчитываем значения векторов  2 ,S B   2S D . 

Затем вычислим вектор 1Y . В табл. 8 приведены 

показатели зависимости вершин ярусов 1 и 2 и по-

рядок их свертки. 

 
Таблица 7 

Рассчитанные значения показателя зависимости 

подмножеств вершин яруса 2  

 Подмножества 

вершин 

Значение показателя зависимо-

сти, округление до 4-го знака 

после запятой 

1 2
2 2,  l l  0,0303 

1 5
2 2,  l l  0,2 

1 8
2 2,  l l  0,2 

2 5
2 2,  l l  0,0222 

2 7
2 2,  l l  0,0322 

3 4
2 2,  l l  0,3333 

3 5
2 2,  l l  0,2 

4 5
2 2,  l l  0,0666 

5 8
2 2,  l l  0,0588 

1 2 5
2 2 2,   ,l l l  0,0222 

1 5 8
2 2 2,   ,l l l  0,0588 

3 4 5
2 2 2,   ,l l l  0,0666 

 

 
 

 

 

 
Рис. 4. Некоторые структуры комплексной оценки для вершин яруса 1 
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Таблица 8 

Рассчитанные значения показателя зависимости 

подмножеств вершин яруса 1  

Подмно-

жества 

вершин 

Значение показателя зави-

симости, округление  

до 4-го знака после запятой 

Порядок 

свертки 

1 2
1 1, l l  0,1794 — 

1 3
1 1, l l  0 3 

1 4
1 1, l l  0,0588 —  

1 5
1 1, l l  0,0476 —  

2 4
1 1, l l  0,0303 —  

2 5
1 1, l l  0,2258 1 

4 5
1 1, l l  0,1111 —  

1 2 5
1 1 1,  , l l l  0,0256 —  

2 4 5
1 1 1,  , l l l  0,0303 2 

 

На основании значений компонент вектора 1Y  

можем построить дерево комплексной оценки ин-

тегрального риска выбранного авиационного про-

исшествия. Корневой вершиной является инте-

гральный риск, а листья – вершины яруса 1, значе-

ния оценок которых найдены на основании преды-

дущих шагов. Полученная дихотомическая струк-

тура представлена на рис. 5. Как видно из табл. 8, 

пара вершин 
2 5
1 1, l l  сворачивается в первую оче-

редь, так как значение показателя у этой пары 

вершин является максимальным. Следом добавля-

ем вершину 
4
1l  к объединенной вершине 

25
1v , так 

как значение показателя зависимости комбинации 

этих вершин является максимальным среди всех 

ранее несвернутых вершин. В последнюю очередь 

сворачиваем оставшиеся несвернутые вершины 
1
1l  

и 
3
1l , получая вершину-агрегат 

13
1v . 

Пример дихотомической свертки комплексной 

оценки риска столкновения исправного воздушно-

го судна с землей приведен для иллюстрации 

предлагаемого подхода. Тем не менее, дихотоми-

ческие свертки широко используются в задачах 

управления рисками [80, 81], а вариант с авиаци-

онными происшествиями, рассматриваемый в 

настоящей статье, может быть использован специ-

алистами службы безопасности полетов для оцен-

ки текущего уровня риска. На основе оценки уров-

ня рисков ЛПР сможет принимать решение о вы-

боре управляющего воздействия, в том числе в 

рамках ГОСТ и отраслевых стандартов. 

В настоящей работе не предлагается оптималь-

ная структура. Авторы допускают, что в случае 

отсутствия единственности решения, когда показа-

тели зависимости равнозначны или равны нулю, 

попарно сворачивать следует критерии на основа-

нии схожести природы возникновения (экипаж, 

наземные службы, погодные условия или техно-

генный фактор). 

 

 

 
Рис. 5. Дихотомическая свертка комплексной оценки риска столкновения исправного воздушного судна с землей 
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В настоящей работе предложен алгоритм иден-

тификации графа дихотомической свертки компо-

нентов риска с целью определения порядка их аг-

регирования. Суть его заключается в преобразова-

нии заданной экспертами иерархической декомпо-

зиции риска, отражающей причинно-следственные 

связи его компонентов, в дихотомическую иерар-

хию путем добавления новых вершин-агрегатов. 

Порядок агрегирования при этом выбирается ис-

ходя из показателя близости сворачиваемых ком-

понентов, значение которого определяется общно-

стью связей с «причинными» вершинами, т. е. 

находящихся на следующем уровне декомпозиции. 

Число уровней при этом в общем случае не огра-

ничено. 

Предложенный алгоритм является расширени-

ем классического метода комплексного оценива-

ния. Необходимость расширения обусловлена тем, 

что сам по себе метод не предусматривает автома-

тической генерации структур – эта работа возлага-

ется на экспертов – а известные публикации по 

методам генерации деревьев комплексного оцени-

вания не учитывают предметную область системы. 

Работоспособность алгоритма продемонстрирова-

на на примере сложной организационной системы 

– авиакомпании, а в качестве декомпозируемого 

риска был выбран риск столкновения исправного 

воздушного судна с землей. 

Отметим, что рассматриваемый в настоящей 

работе вариант алгоритма полагает компоненты 

риска равнозначными. В дальнейших работах ав-

торы планируют рассмотреть более общий вариант 

алгоритма, позволяющий выбирать порядок агре-

гирования компонентов риска в случае, когда зна-

чение показателя близости, рассчитанное в пред-

положении равнозначности причинных компонен-

тов, не позволяет его однозначно идентифициро-

вать (например, требуется свернуть три вершины с 

попарно равными значениями этого показателя). 

Вопросы идентификации оптимальной структуры 

и ее валидации, а также разработки устойчивых 

признаков для сравнительного анализа и отбора 

одной из нескольких структур требуют отдельного 

рассмотрения и будут освещены в последующих 

работах авторов. 

Также следует отметить еще одно ограничение: 

не для каждой системы существует причинно-

следственный граф. Использование предложенно-

го алгоритма может быть затруднительно в плохо 

формализуемых областях управления рисками, 

например социальных, политических, экономиче-

ских и иных системах, где причинно-следственные 

связи не закреплены в нормативных источниках. 

С точки зрения практики предложенный алго-

ритм автоматизирует решение задачи построения 

структуры иерархии комплексного оценивания, 

что, во-первых, снижает нагрузку на эксперта, а 

во-вторых, существенно снижает вариативность 

структур в случае, если экспертов несколько. 
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Abstract. Most well-known methods and algorithms for assessing the risks of complex organiza-

tional systems are based on the independence assumption of aggregate risk components. At the 

same time, in practice, risks are often interrelated, i.e., a change in one risk entails a change in 

others. Therefore, when assessing the aggregate risk of organizational systems, their  

complexity––the presence of numerous interrelated risks––should be taken into account. This can 

be done using the integrated rating mechanism as a multicriteria assessment method. In the classi-

cal version, its components––the binary trees of criteria and the logical convolution matrices of 

their values––are set by experts. However, in many cases, experts cannot agree on the structure of 

the integrated rating tree. In such practical situations, formal methods for synthesizing the tree 

structure considering the system specifics are in demand. Even if a method yields a nonunique 

solution, it will ensure the latter’s logical validity, and the results can be used in practical tasks. In 

this paper, the mechanism is extended by replacing the binary integrated rating tree with the di-

chotomous convolution of aggregate risk components of complex organizational systems, based 

on its expert-defined decomposition. An algorithm for identifying the dichotomous convolution 

graph of risk components is proposed, including construction rules and verification criteria. The 

theoretical results are applied to construct a system for assessing the risk of an aviation accident. 
 

Keywords: risk assessment, aggregate risk, integrated rating, binary tree, dichotomous convolution, hierar-

chical risk decomposition, risk of an aviation accident. 
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