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l.5. МeтoДЬI oценкvlBЛИЯHИя oПaснЬIх фaктоpoB нa безoпaснoсть
ПoЛrToB

Кoличественнoй xapaкTrpистикoй сTeПеIIи oПaснoсTи oTкaзoв
aвиaциoннoй Trхники ЯBIIЯeTcЯ yсЛoBнa,l BеpoяTHoсTь ПapИpoBaНИЯ ИX
IIoсЛеДсTвиЙ r, . B зaвисиМoсTи oT сpеДсTB pеztJlизaции ПoсTaвленнoй ЗaДaчИ

И xapaкTеpa oTкaзa BеpoЯTнoсTЬ rT Mo)кrT бьtть oПprДеЛrlla oДIIиM Из

сЛr.цyloщиx МеTo.цoB: paсчrTнЬIМ (aнasтитиvеским), МеTo.цoМ сTaTических
ИcfIЬITaНИй, экспеpTtIЬIМ oцeIIиBaниеМ.

1.5. 1 Paсчетньtй (aнaлитичeский) МrToД.

Пpименяется B Tеx cЛуЧaЯх, кoГДa oПaсI{ЬIе ПoсЛrДсTBия oTкaЗa
пoяBляIoтся тoлЬкo нa IIaчaIIЬнoМ эTaпr ПoЛеTa сpaзy ПoсЛе егo
BoЗникнoBения. к TaкиМ ПoсЛrДстBияМ пpиBo.цяT oTкaЗЬI' BЬIзЬIBaIoщие

сyщесTBrннor иЗМенение МoМeнToB' ДейсTByIoщиx Ha ЛA. Bеpоятнoсть
ПapиpoBallия пoслеДствий Taкиx oTкaЗoB oПpr.цеЛЯется *ur BrpoяTIroсTЬ

сBoеBpеМeIIнoГo BМеIIIaTrЛЬсTBa ЛеTЧикa B yПpaBЛеHие Гт = Р('" . t ,| . Еcли
'  ' 1

изBесTIIьI ЗaкoньI paсПpеДеЛeLIИЯ BpeМеHи BМеIIIaTrЛЬсTBa f|'') И

paсПoЛaГaеМoГo BpеМе}Iи ЛrTчикa f (t"\ ' To BеpoЯTHОC.ГЬ t7 paссчиTЬIBaеTсЯ
"  \  P l

Пo сooTIIoIIIеIIиIo

ГT=Р(д, ,0) = J/(^t)d^t (2.22)
0

гДе l(ьt) - Зaкoн paспpе.цеЛениJ{ paзHoсTи paсПoЛaГaеМoГo BprМеFlи И

BprMеHи BMеIIIaTеЛЬсTBa (o, = t , 
_ t 

"), 
onp.леляемьIй кoМПoзицией зaкoнoв

f(t") " f(tr).
Пpи детepМиIrиpoвaннoй Мaнеpе BМеIIIaTеЛЬсTBa ЛеTЧикa BrЛиЧиI{a t p

I{есЛyЧaиНaЯ И BеpoяTнoc"ГЬ rT Mo)кrт бьIть paссЧитaнa Пo сooTнoшIеI{иto

/  * \
_ I  I  tD I+ Фо| _-Еln_#_|

" [{D tun)

" p

ГT= If1tu)dtu=g,5
0

(2.2з)
rae t,-tp_0,l3; ФoF) - фyнкr1ия Лaллaca, oПpеДеЛЯеМzшI пoтaбличнЬIМ

ДaIIIIЬIМ.
ПoследoвaтельнoсTЬ paсчrTa rT rlo BЬIparкrниlo (2.2З) слr.цyloщaЯ:
- oПpе.цеЛяеМ BЬIpa)кrIIие ДIIЯ BoЗМyщaЮщеГo MoMенTa' яBиBIIIеГOся

сJIеДсTBиеМ oTкaзa;



- инTr|pиpoBalrиеM ypaBl{ений ДBи)I{еHия ЛA Пpи BoЗДrйсTBии
BoзМyщaЮщеГo МoМенTa oПpеДrЛяеМ кpиTический oПpеДrЛяIощий ПapaМеTp;

- иЗ сoBМестIIoГo prIIIеI{иЯ сисTеMЬI ypaBнений типa (2.I|) oпpедеЛЯеМ
МaTеМaTиЧескoe oжи.цa}Iие BpеMени BМеIПaTrЛЬсTBa r ,ьИ нa oснoBе связей

(2.9 - 2.10) napar..p rlo '
- oПprДеЛяеМ paспoЛaгarМoе BpеМя JIетчикa пo ДaннoМy кpиTиЧeскoMy

oПpе.цеЛЯIoщеМy ПapaМrTpy ;
- Пo изBестt{ЬIМ ЗнaЧrнияМ D, ti, II^BЬIчисЛяеМ apryМенT X фyнкции'  P ,  б ( )

Фo(x) и Пo ЗнaчениIo apryMrIITa IIaxo.циM ее тaбличнoе ЗIIaчеIIие.

Пpимеp. oпpеделиTЬ BеpoяTнoсTЬ ПapиpoBallия oTк€lзoв CAУ B кaH€LПе
Кpенa' ПpиBoДящих к бьIсTpoМy oTкЛoHеHиIo ЭлеpoнoB нa yгoЛ 6, = 0,| pаd

Ha зa.цaн}Ioм pе)киMе ПoЛетa ( H, М ' v ) ДЛЯ ИccЛе.цyеМoгo сaМoЛеTa с
иЗBeсTHЬIМи ГеoMеTpическиМи' MaссoBЬIМи И €lэpoДинaМиЧескиМи
xapaкTrpисTикaМи кoэффициrнтЬI ypaBнени я (2. | 2) :
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Iх = 0,Зc
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Кpитиuеский oпpе.цеЛЯroщий пapaмеTp - yГлoBaя скopoсTЬ кpенa'
o. : lpaДrlc. Bьlчисляем^np

0 "0

(в дaльнейrпиx paсЧеTax исПoЛЬзyеTся Мo.цyЛЬ BеЛичИНЬl o 
" 6 );

- oПprДеЛЯеM МaтеMaTическoе oх{иДaние BpeМeни BМецIaтеJIЬсTBa r,n |4з

сoBМестнoгo pеlIIе I|ИЯ cИcTeMЬI ypaBн eниЙ..

, " t (  
r  

)
a)х,p =т['_,',,,J

t  = 0.251+ 
o'072

, 
сb х,P

Гpaфиuескoе pеlIIение ДaеT pезyЛЬTaT *, u 0,279 c,

СooтветсTBенHo

tIo = О,895(m," _ 0,13) = 0,895 .(o,zтэ_ 0,13) = 0,|ЗЗ c

BЬIчисляеМ paсПoлaГaеМoе BprМЯ леTчикa



(  a -  )
tp=-Tln l l -  

' ' "P 
l=

\  0*o )
_о,з lnfl _ r. ̂ ^) = 0,509 с;

\ 1,22)
oПpе.цеЛЯеM yсЛoBHyIо Bеpo"':i.'" ПapиpoBaния ПoсЛедствиЙ

17 = 0,5+ Фоt + м1] = o,,* Фо ( +'" 9?]?l ="IJо t;, ) 
, v\,, lo,zzз 0,IзЗ)

oТкaЗa

0,5 + Ф 0(2,2З).

По тaблицaм фyнкции Лaллaca ПpИ apryMенTe 2,2З ПoЛyЧиM Ф11 (2,2З):
0,487 и сooтBеTсTBеIIHo 17 = 0,5 + О,487 = 0,987 .

oснoвньIM ДoсToинстBoМ aНaJIИTИЧескoгo МеToДa paсЧеTa rT ЯBЛЯeTcЯ

егo oTнoсиTеЛЬнaЯ ПpoсToTa' a сyщестBеннЬIМ HrДoсTaTкoМ - неoбхoдиMoсTЬ
yПpoщения pе€LЛЬнЬIх явлений с цеЛЬ}o МaTеМaTическoй фopмaлиЗaции B
BИДe' ДoсTyПHoМ ДЛя aНaJIИTИЧескoгo peIIIеIIия.

2.5 .2. Mетoд сTaTических исПЬIтaниit.

ПpимениTелЬнo к oTкaЗaМ техHики ПoД стaтисTическиМи исПЬI.ГaHИЯ\lИ
ПoниМaеTсЯ Ml{oГoкpaTнor MoДеJIиpoBaHие .цинaМики .цBи)кения ЛA Пpи
ДaннoМ oTк€LЗе B yсЛoBиях' изМеI{яЮщих слyчaйньrм oбpaзoм oT oпЬIтa к
oПЬIтy (слy.raйнЬIе нaчaJIЬIIЬIе yсЛoBия, слyvaйньIе Br{еIIIние BoЗДеЙcтвия и
т.д.). B зaвисиМoсти oт сpеДсTB pе€tЛиЗaции сTaTисTические испЬIтaНИЯ МoГyT
бьlть IIaTyp}IЬIе, ПoЛyHaTypIIЬIе ИЛИ Пpе.цсTaBЛЯTЬ чисTo IvIaTеМaTиЧескoе
MoДеЛиpoBaHие.

Haтypньrе исПЬITaI{ия - эTo ЦеЛеIlaПpaвленньrй летньlй ЭксПеpиMенT.

.{oстoинствa эToГo спoсoбa иcльттaниЙ oчеBиДI{ЬI' неДoсTaTки - летньrй
ЭксПеpиМенT .цopoГ и сЛo}кelн И) сaмoе ГЛaBнoе, небезoпaсен, ПoэToМy Hе Bсе
oTк€lЗЬI МoгyT бьtть иМиTиpoBa}IЬI B ПoЛеTr.

ПoлyнaтypнЬIе ИIIIЬI.IaIнИЯ - эTo Иc|IЬ|TaHИЯ Нa ПиЛoTa)кнЬIx сTrн.цax
(тpенaжеpa>(). loстoинсTBo ЭToгo спoсoбa исПЬITaний - пoлнaя безoпaсHoсTЬ
эксПеpиМeнтoB' не.цoсTaToк - Tpy.цнoсть oбеспечения yсЛoвиiт' дeятеЛЬнoсTи
ЛеTЧикa' сooTBеTсTBytoщих yсЛoBиЯМ praЛЬHoГo ПoЛlTa' Пo ЧyBсTBy ощyщений
и Пo чyBсTBy oПaснoсTи oTк€tзa. Поэтoмy Hе Bсе oTкaзЬI Теxники, oсoбенно
BЬIЗЬIBaIощие больtпие линейньrе иЛи yГЛoBЬIе yскopenИЯ ЛA мoгyт бьtть
ДoсToBеpнo иссЛеДoBaньI Ha Taкиx стенДaх.

Пpи стaтиЧrскиx исПЬITaниЯx МеToДoМ МaTеМaTическoГo МoДеЛ ИpoBaНИЯ
(тaк нaзьlBaеМor сTaTисТиЧескor МoДеЛиpoвaние) исПЬITaнияМ ПoДBеpГaеTся
МaTеМaтический aнaПoГ зaМкIlyтoгo кpyгa лeтчик - систеМa yпpaBЛеlrия - ЛА.
Динaмические свoйствa ЗBrнЬеB эToгo кo}ITypa oПисЬIBaroTся
сooTBeTсTBytoщиМи МaTеМaTиЧескиМи МoДеЛяМи.

oценкa BеpoяTHoсTи Пapиpoвaния пoследствий oTкztзoB Trхники Пo

ДaннЬIМ cTaTИс^|Ическиx испЬITaний пpoизвoДИTcЯ или Пo чaсToTе пoяBЛения

сoбьIтия X;1Xi.^^, j_|J , ИЛИ Пo ЗaкoнaМ paсПpr.цеЛеtlия ЭксTpеM€LЛЬнЬIx
. t  J n o , r

знaчений oПpеДrЛЯIoщиx ПapaмeTpoв Л'(x) .



Пo чaстoте сoбьrтия yслoBIIaя BеpoяTIIoсTЬ ПapиpoBaния ПoсЛедствий
oTкaзa i-гo типa oцениBaеTся сooTнolllениrМ

*  f l ;
, r i_ i

I

ГДr I/i - чисЛo ПpoBе.ценIIЬIx исПЬITaНkIй, rli - ЧисЛo ИcПЬITaIIИr4. B

кoТopЬIx pеГисTpиpoB€lЛoсЬ сoбЬITиr X j 1X jno; j = Ц. CooтвеTсTBеFIнo

' у  И :  *
^s- : I _ .- , Bвидy o|paниче}IнoГo Числa ИIIIЬITaLII4йI iy', oцeнки ,i, Иl i  

Д y ' .
I

d > k

Jг- иг{еК)T пpиoЛшкеI{нЬIи хapaкTеp.

Oшrибкa B oПpr.цrЛeLIИИ ,ц сyщесTBеIIнЬIМ oбpaзoм ЗaBИcИT oT ЧисЛa

ПpoBеДеI{нЬIx исПЬITaHИiI. Cвязь ПoTpебнoГo кoЛичесTBa исПЬITaниi,l с эToй
oЦ]ибкoй t BЬIpDкaется фopмyЛoЙ

A/ (2.24)

гДе to - вelиЧинa кpиTическoГo инTеpB€LIIa' вьtбиpaемaя из тaблиц

фyнкции нopMЕtЛЬIloгo paсПpе.целеIIиlI Пo Зa.цaннoй нaде)кнoсTи (веpoятнoсти)

с)(, ' Пpи кoTopoй oбеспечиBaеTсЯ BЬIПoЛнeние неpaBенсTBa
Ц * l  )P1|,т,_rT. l . ,|=а
( r  t  )

ЗaДaвaяcЬ с[, : 0,95 ( to : I,96) и oшибкoй e : 0,05 пo фopмулe (2.24)

ПoJIyЧиМ, чTo ДЛЯ ПoЛyЧеIIиЯ BеpoяTнoсTи r,: 0,9 с Зa.цaннoй orпибкoй

тpебyется 138 иcпьlтaниiа. Пpи ПoBЬIIIIе}Iии тpебoвaний к тoЧtloсTи

oПpеДеЛeLIИЯ rT ' нaПpиМrP, Дo r: 0,01 B paссМaTpиBaеМoМ ПpиМеpе пoтpебнoе

ЧисЛo иcльlтaниit yBеЛиЧиBaeTcЯ Дo з456. Taкое ЧисЛo испьtтaний
ПpaкTиЧески Мo)кеT бьlть pе€tЛиЗoBallo ToЛЬкo МеTo.цoМ c"raTИcTИческoГo
Мo.цеЛиpoвlaшИЯ нa бьrсщoдействyloщиx ЭBM. Этo oбстoяTrЛЬсTBo яBЛЯеTсЯ
oДI{иМ ИЗ сеpЬеЗнЬIx oгpaниuений ПpиMеI{иМoсTи МетoДa cTaTИc.ГИческиХ
испьlтaний. Пoэтoмy целесooбp€B}Io исПoлЬЗoBaние BTopoГo МеToДa

oПpеДеЛения ,ц - Пo ЗaкoнaМ paсПpеДrЛения ЭксTprM€UIЬнЬIx знaчений

oПprДrЛЯIoщих ПapaМеTpoB :

, , , ( '  _  , т , )
t :

, ,

,i, =.m{л- (",*)I, j __ |J, (2.2s)

n * l  \гДr t. lx ' l - знaЧeние ЭМПиpическoй фyнкции paсПpеДrЛенИЯ
\  J np  I

ЭксTpеМ€LПЬнЬIx знaчений / -гo oПpе.целяIoщегo ПapaМеTpa Пpи apГy-

МеIITеJс i = X,... . MетoДикa IIoЛyЧения фyнкциiI F* (',)no ДaннЬIM испьtтaний
J  J n o  \  J  I

ПpиBеДенa в глaве 7.



2.5.З . Mетo.ц эксПеpтнoгo oценvlaaНИЯ.

CyЩнoсть paсчrTa ,}, ЭксПrpTIIьIМ oцrниBaниrМ зaкЛIoчaеTся B

сЛr.цyloщеМ. Кoллектив ква;rифициpoBaннЬIx cПeЦ|4aЛplсToB-ЭксПеpToB
oцениBaеT ol]aснoсTЬ oTк€tзa i-гo TиПa ДЛЯ ЗaДaшI{oГo эTaПa ПoЛrTa и Зa.цaHFIЬIХ
MrTroyсЛoвий Пo oПpеДеjlеннoй МеToДике' нaПpиМеp' МrToДoм Hе-
ПoсpеДсTвеннoй oцеtlки' BЬIpaжarмoй в бaллax. LШкaльI oцеIIoк МoГyT бьIть
paЗЛичнЬIr: лятибaллЬнЬIе' дecятибaлЛьнЬIе И T..ц. B ЧaстHoсTи' rсЛи
исПoЛЬЗyеTся ПяTибaлlьнaя сисTеMa oценки oПaсIloсТи oTкaзa, To кa)кДoМy
бaлtry сTaBиTЬся B сooTBеTсTBии:

- 6aлл 5 пpиписЬIBaеTся TaкиМ oTкaзaМ' кoг.цa Пo МнrниЮ эксПеpTa ПoЛеT
нaBеpIIякa Зaкoнчится AП;

- бaлл 4 . пoлет чaще бyдет зaкaIIчиBaTЬcЯ AП, uем без негo;
- бaлл 3 - вoзмo)кIIЬIе ДBa исxo.цa ПoЛеTa paBIIoBеpoяTIIЬI;
- бaлл 2 - пoлeT Чaще бyдет зaкaнчиBaTЬся блaгoпoлyчIIЬIМ исxoДoм'

нежели AП;
- бaлл 1 . Пo МtIеIIиIo ЭксПеpTa ПoЛrT BсегДa бyлет ЗaкaнЧиBa.ГЬQЯ

блaгoпoлyЧIlo.
Пo pезyльTaTaМ ЭксПrpTизьr k ЭксПеpтoв paссчиTЬIBaеTся oце}Iкa

, i ,  =1,25-0,25 Z"p Q.26)

гДе Z"n=!i , , ,  Z;-oцеHкaoПaсIIoсTи oTкaЗa, BЬIcTaBЛеннaя j  -
L Р  

k E l  
J .  J

М ЭксПеpToМ. Bеличинa й, BЬIчисЛrнIIaя TaкиM обpaзoм, иMееT

пpиближенньtй xapaкTep. Зa мaтеМaTическoе o)киДaние этoй oцrнки МoжrT
* ?

бьrть ПpиняTo r ,'. = f T, , И ДvI9ПepcИЯ Мo)кет бьIть BЬIчисЛенa

0,625 D7 , г1a D7- ДиcпepcИЯ oценoк эксПrpтoB, oПpе.целяеМaя

- z"o)
DZ:

k- l
paсчrTa 

"ц
MетoД ЭксПеpT}IoГo oценkIBaНИЯ ДIIЯ

IIеBoЗMoxtнoсTи фоpмaлиЗoBaтЬ IIoсTaBЛrннyIo зaДaчy

исхo.цIIЬIx ДaннЬIx, неoбхoдиMЬIx ДЛя ее pеIIIеHия.

сЛyЧaяx' кoГдa ДpyГие МеToДьI нrПpиМеI{иМЬI иЗ-Зa дефициTa BpеМеLl^И, ИЗ-Зa

K ,
Zlzi
j = t '

Dt:

ПpиМrIIяrTсЯ B TеХ

ИЛvI oTсyTсTBие


