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Устой÷ивой тенäенöией посëеäних ëет в орãа-
низаöии пассажирских и транспортных перевозок
стаëи упëотнение трафика и расøирение äопусти-
ìых поãоäных усëовий экспëуатаöии возäуøных
суäов. В этой связи вопросы безопасности экспëу-
атаöии авиаöионной техники становятся все боëее
острыìи.

Особуþ роëü в вопросах безопасности авиаöи-
онных перевозок иãрает «÷еëове÷еский фактор».
Статистика ëетных происøествий (ЛП) по ìате-
риаëаì посëеäних как зарубежных [1, 2], так и оте-
÷ественных [3—5] иссëеäований показывает высо-
куþ äоëþ ЛП, обусëовëенных у÷астиеì ÷еëовека в
проöессе выпоëнения поëетноãо заäания. Эта äо-
ëя коëебëется в зависиìости от ìетоäик оöенки от
50 äо 70 %, при÷еì на этапы взëета и посаäки, как
и во все преäыäущие ãоäы, прихоäится боëее по-
ëовины ЛП [6].

Хроноëоãи÷еский анаëиз ЛП не выявиë тенäен-
öии к снижениþ общей аварийности. Боëее тоãо,
анаëиз состояния оте÷ественноãо парка саìоëетов
[7] показывает, ÷то по ìере соверøенствования
техники äоëя авиаöионных происøествий, связан-

ных с неäостаткаìи систеì саìоëетов и их харак-
теристик, уìенüøиëасü с 40 äо 15 %, а äоëя про-
исøествий, обусëовëенных откëоненияìи в рабо-
те персонаëа, в основноì экипажа, выросëа с 50
äо 80 %.

Повыøенное вниìание уäеëяется в настоящее
вреìя вопросаì безопасности операöий на взëет-
но-посаäо÷ной поëосе (ВПП). По этоìу направ-
ëениþ в структуре Межäунароäной орãанизаöии
ãражäанской авиаöии (ICAO) созäаны ìежäуна-
роäные коìиссии с у÷астиеì оте÷ественных спе-
öиаëистов. Деятеëüностü ìежäунароäных отäеëе-
ний ICAO освещается на спеöиаëüноì сайте
www.icao.int/RunwaySafety.

Назеìные у÷астки траектории äвижения воз-
äуøноãо суäна выпоëняþтся поä контроëеì иëи
при непосреäственноì у÷астии пиëота в управëе-
нии. Ввиäу высоких психоëоãи÷еских наãрузок на
пиëота повыøается вероятностü оøибо÷ных иëи
несвоевреìенных äействий. Возникновение не-
преäвиäенных иëи неøтатных ситуаöий при оãра-
ни÷ении на вреìя реакöии ìожет провоöироватü
стрессовые состояния пиëота.

В этой связи становится о÷евиäной необхоäи-
ìостü уëу÷øения инфорìаöионной поääержки
пиëота и созäания äружественной среäы взаиìо-
äействия пиëота с приборныì оборуäованиеì ка-
бины. С этиìи öеëяìи наìи быëи разработаны
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ìетоäы и аëãоритìы проãнозирования äвижения
возäуøноãо суäна на назеìных у÷астках траекто-
рии [8—13]. Метоäоëоãи÷еской базой разработок
сëужит энерãети÷еский поäхоä к управëениþ про-
странственныì äвижениеì ëетатеëüных аппаратов
[1—17].

В настоящей работе поëу÷иëи äаëüнейøее раз-
витие ìетоäы оöенивания и проãнозирования си-
туаöии при äвижении возäуøноãо суäна по ВПП
как на этапе разбеãа переä взëетоì, так и на ре-
жиìах торìожения посëе посаäки иëи прерван-
ноãо взëета. Повыøение то÷ности и äостовернос-
ти проãноза äостиãнуто бëаãоäаря новоìу аëãорит-
ìу коррекöии. Дëя управëения траекторией на
режиìе взëета впервые приìенена энерãети÷еская
систеìа. Преäставëены резуëüтаты ìоäеëüных ис-
пытаний аëãоритìов проãнозирования в øирокоì
äиапазоне усëовий на ВПП.

1. ÌÅÒÎÄ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß ÄÈÑÒÀÍÖÈÈ 
ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÃÎ ÒÎÐÌÎÆÅÍÈß

В преäеëах назеìноãо у÷астка траектории, т. е.
на этапах пробежки посëе призеìëения иëи разбе-
ãа переä взëетоì, ìоãут возникатü ситуаöии, требу-
þщие ввеäения режиìа экстренноãо торìожения.

При÷инаìи экстренноãо торìожения ìоãут
бытü:

— оøибки пиëотирования всëеäствие пëохих
ìетеоусëовий (ветер, низкая обëа÷ностü, пëохая
виäиìостü);

— заãрязнение покрытия ВПП (наëи÷ие на неì
воäы, снеãа, ëüäа, сëякоти и äр.);

— внезапное заãроìожäение ВПП посторонни-
ìи объектаìи иëи ее поврежäение;

— отказы оборуäования, орãанизованные уãро-
зы, неøтатные иëи вынужäенные ìаневры и äр.

В таких ситуаöиях существует опасностü выка-
тывания за преäеëы ВПП. В усëовиях äефиöита
вреìени необхоäиìо оöенитü возìожностü экс-
тренноãо торìожения и останова в преäеëах ВПП.
Дëину торìозноãо пути опреäеëиì как расстоя-
ние, на котороì скоростü äвижения буäет поãаøена
от текущей V(t) äо некоторой ìаëой веëи÷ины ε.
Проöесс посаäки схеìати÷но показан на рис. 1,
ãäе x(t) — текущее поëожение саìоëета на ВПП,
D

торì
 — äëина торìозноãо пути, X

торì
 — коорäина-

та коне÷ной то÷ки, L
резерв

 — резерв пробеãа äо об-

реза ВПП.
Отìетиì, ÷то наряäу со сëу÷айныìи возäейс-

твияìи со стороны внеøней среäы, иìеþтся из-
ìенения конфиãураöии саìоëета (вкëþ÷ение-вы-
кëþ÷ение реверса тяãи, выпуск-уборка спойëеров
(интерöепторов), сиëа торìожения коëес). Эти из-
ìенения происхоäят в функöии изìеняþщихся

сëу÷айных коорäинат и поэтоìу также явëяþтся
сëу÷айныìи.

На этапе торìожения основной проãнозируеìой
веëи÷иной сëужит äëина торìозноãо пути D

торì
 от

текущеãо поëожения саìоëета на ВПП äо то÷ки, в
которой скоростü буäет поãаøена äо коне÷ной
скорости руëения V

р
.

Поäробное изëожение ìетоäа проãнозирования
на базе энерãети÷ескоãо поäхоäа и вывоä основ-
ных соотноøений быë опубëикован ранее в рабо-
тах [11—13]. Проãноз торìожения äëя саìоãо об-
щеãо сëу÷ая, т. е. с этапа захоäа на посаäку, äоëжен
у÷итыватü высоту h поëета. Тоãäа поëная энерãия
äвижения на текущий ìоìент t

0
:

E(t
0
) = 0,5mV

2(t
0
) + mgh(t

0
),

ãäе m — ìасса саìоëета, g — ускорение свобоäноãо
паäения.

Проãнозное зна÷ение энерãии в проöессе äви-
жения по траектории S

проã
 изìеняется поä äейст-

виеì внеøних сиë F
i
: 

E
проã

(t) = 0,5mV
2
t
0
 + mgh(t) + S

проã
F
i
(t),

В ÷исëо внеøних сиë вхоäят: тяãа P äвиãатеëя
(в тоì ÷исëе реверсивная), аэроäинаìи÷еские си-
ëы D, соответствуþщие текущей конфиãураöии, и
сиëы торìожения со стороны øасси F

торì
. Посëеä-

ние зависят от коэффиöиента сöепëения коëес с
покрытиеì, выпуска торìозных щитков и пара-
øþтов, а также от энерãоеìкости торìозной сис-
теìы.

Моäеëирование иëи пряìое изìерение всех
äействуþщих сиë явëяется нетривиаëüной заäа-
÷ей. Реакöией равноäействуþщей этих сиë сëужит
приобретаеìое ускорение. В преäëаãаеìой ìето-
äике суììа äействуþщих сиë вы÷исëяется ÷ерез

проäоëüное ускорение a(t): F
i
 = ma(t), которое

Рис. 1. Основные факторы процесса торможения

i
∑

i
∑
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на борту обы÷но опреäеëяется по изìеряеìой пе-
реãрузке n

x
(t): a(t) = gn

x
(t).

Посëе выбора критерия останова V(t) ≤ ε бы-
ëа найäена проãнозная äëина торìозноãо пути:

D
торì

 = S
проã

(t) = 0,5(V 2(t) – ε2)/gn
x
(t). 

По вы÷исëенной оöенке преäеëüной äаëüно-
сти останова саìоëета в поëе зрения пиëота ìо-
жет бытü сãенерировано сообщение о резерве äис-
танöии безопасноãо торìожения:

L
резерв

 = L
ВПП

 – x(t) – D
торì

.

Такое сообщение обëеã÷ит принятие пиëотоì
реøения об экстренноì торìожении.

О÷евиäно, ÷то инфорìативностü и приìени-
ìостü проãноза äëя повыøения ситуаöионной ос-
веäоìëенности теì выøе, ÷еì äостовернее про-
ãнозные оöенки параìетров äвижения по отноøе-
ниþ к их реаëüныì зна÷енияì.

Наибоëее простой и о÷евиäный проãноз äис-
танöии торìожения вы÷исëяется в проöессе äви-
жения саìоëета по ВПП на основе текущих энер-
ãети÷еских характеристик и äействуþщих сиë.

В проöессе äвижения все сиëы ìеняþтся в со-
ответствии с изìенениеì скоростноãо режиìа иëи
по какой-ëибо проãраììе (в соответствии с на-
ставëенияìи и инструкöияìи руковоäств по ëет-
ной экспëуатаöии), иëи в связи с непреäвиäен-
ныìи обстоятеëüстваìи, такиìи как изìенение
состояния покрытия ВПП, отказы äвиãатеëя иëи
торìозной систеìы и äр. Кроìе тоãо, ветер и осаä-
ки ìоãут изìенитü преäпоëаãаеìые иëи рас÷етные
усëовия на ВПП. Все эти факторы привоäят к то-
ìу, ÷то кажäый реаëüный поëет преäставëяет со-
бой в общеì сëу÷ае öепü сëу÷айных проöессов, и
поэтоìу расс÷итываеìые априори оöенки äвиже-
ния саìоëета по ВПП не совпаäаþт с реаëüныìи.

Такиì образоì, проãноз не ìожет совпаäатü с
реаëüныì проöессоì и всеãäа соäержит поãреø-
ностü иëи неопреäеëенностü. Боëее тоãо, проãноз
по текущей ситуаöии всеãäа оказывается оптиìис-
ти÷ныì, так как основные сиëы торìожения (ре-
версная тяãа и аэроäинаìи÷еское сопротивëение)
уìенüøаþтся по ìере снижения скорости äвиже-
ния. Дëя повыøения äостоверности проãноза в
äанной работе преäëаãается эффективный ìетоä
коррекöии аëãоритìов проãнозирования.

2. ÊÎÐÐÅÊÖÈß ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß

В настоящей работе принята новая конöепöия
корректировки проãнозных зна÷ений äаëüности.
В ìоäеëüных экспериìентах быëа выявëена сиëü-
ная зависиìостü то÷ности проãноза от конфиãура-
öии приìеняеìых среäств торìожения. Поэтоìу,
в отëи÷ие от работ [12] и [13], быëо преäëожено

коэффиöиент коррекöии оптиìизироватü отäеëü-
но äëя кажäой из трех типовых конфиãураöий
среäств торìожения — режиì ìаксиìаëüноãо ре-
верса тяãи, режиì с выпущенныìи интерöептора-
ìи и финаëüная конфиãураöия с убранной ìеха-
низаöией крыëа.

Ранее быëо показано, ÷то наибоëüøие поãреø-
ности проãноза возникаþт на у÷астках с ìакси-
ìаëüныì реверсоì и с выпущенныìи интерöепто-
раìи.

Эти у÷астки всеãäа иäентифиöируþтся в систе-
ìе управëения и поэтоìу перекëþ÷ение виäа кор-
рекöии не вызывает затруäнений.

Корректированная äëина торìозноãо пути на-
хоäится в виäе D

торì_кор
 = Q

кор
D

торì
. При этоì ко-

эффиöиент коррекöии Q
кор

 = Q
кор

(J
i
, k

торì
, V ), ãäе

J
i
 — признак режиìа, V — скоростü ка÷ения.

Иäентификатораìи трех режиìов сëужат ëоãи-
÷еские переìенные:

J
рев

 = 1, if α
руä

(t) ≥ |REV
max

|;

J
инт

 = 1, if α
интерö

 ≥ 0;

J
фин

 = 1, if J
рев

 ≠ 1 & J
инт

 ≠ 1,

ãäе α
руä

 — уãоë откëонения ры÷аãа управëения

äвиãатеëеì, |REV
max

| — еãо зна÷ение на режиìе

ìаксиìаëüноãо реверса, α
интерö

 — уãоë откëонения

интерöепторов.
Коэффиöиент коррекöии также разëи÷ается по

режиìаì:

Q
кор

 = 

Как быëо показано в ìоäеëüных экспериìен-
тах, в на÷аëе торìозноãо пути (на реверсноì у÷аст-
ке) наибоëüøее вëияние на оøибки проãнозиро-
вания иìеþт коэффиöиент торìожения k

торì
 и

скоростü ка÷ения V. Поскоëüку коэффиöиент тор-
ìожения k

торì
 в наибоëüøей степени зависит от

коэффиöиента сöепëения k
сö

, который и сообща-

ется на борт äëя рас÷ета посаäки иëи переä разбе-
ãоì, то коэффиöиент коррекöии на у÷астке ìак-
сиìаëüноãо реверса Q

рев
 в явноì виäе у÷итываë

иìенно эти факторы: Q
рев

 = k
рев

(k
сö

)k
рев

(V ).

На у÷астке пробеãа с выпущенныìи интерöеп-
тораìи коррекöия äостиãаëасü простыì ìасøта-
бированиеì оптиìаëüных коэффиöиентов по ìас-
се m, норìированной среäней посаäо÷ной ìассой
m

норì
 = m/90. Посëе уборки интерöепторов на

Qрев  if Jрев 1;≥,

Qинт  if Jинт 1;≥,

Qфин  if Jфин 1.≥,⎩
⎪
⎨
⎪
⎧
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финаëüноì у÷астке траектории коэффиöиент кор-
рекöии снова ìеняë ìасøтаб.

В отëи÷ие от ìетоäа коррекöии, изëоженноãо
ранее [11], ãäе коррекöия произвоäиëасü по сëож-
ной зависиìости на протяжении всей траектории
торìожения, в настоящей работе преäëожено кор-
ректироватü проãноз за преäеëаìи реверсноãо
у÷астка тоëüко на периоä вреìени с выпущенны-
ìи интерöептораìи. Это выпоëняется простыì
ìасøтабированиеì Q

инт
 = k

инт
. Зна÷ения k

инт
 äëя

всех усëовий торìожения быëи найäены ìетоäоì
поиска по критериþ ìиниìаëüной оøибки за весü
поëет.

Такиì образоì, в настоящей работе быëа сфор-
ìирована ëоãи÷еская структура корректируþщих
öепей в аëãоритìе проãнозирования, преäставëен-
ная на рис. 2.

Поскоëüку состояния устройств торìожения и
äействия внеøних факторов ìеняþтся с высокой
скоростüþ, то äëя сãëаживания возìожных высо-
ко÷астотных вспëесков все вы÷исëенные про-
ãнозные зна÷ения пропускаþтся ÷ерез äеìпфиру-
þщий фиëüтр. На этапах стенäовой отработки и
настройки параìетров систеìы проãнозирования
иìеется возìожностü выбиратü постояннуþ вреìе-
ни фиëüтра в соответствуþщеì окне переìенных.

Доверие к резуëüтатаì проãнозирования в пер-
вуþ о÷ереäü зависит от поãреøностей проãноза.
Чтобы иìетü возìожностü оöениватü поãреøности
проãноза, кажäый ìоäеëüный экспериìент выпоë-
няëся äважäы. В первоì поëете фиксироваëасü ре-
аëüная, факти÷еская траектория, а во второì все
проãнозные оöенки сопоставëяëисü с реаëüныì
äвижениеì. Быëи выпоëнены ìоäеëüные поëеты
во всеì äиапазоне усëовий на этапе пробеãа,
вкëþ÷ая разброс зна÷ений ìассы, скорости и ко-
эффиöиента сöепëения. По резуëüтатаì ìоäеëи-
рования на ìножестве äискретных усëовий быëи
опреäеëены поãреøности проãнозирования и со-
ответствуþщие иì ìасøтабные коэффиöиенты
коррекöии. Быëо обнаружено, ÷то коэффиöиенты
коррекöии сëабо зависят от ìассы саìоëета. По-
этоìу эти зависиìости быëи усреäнены и преä-
ставëены оäной общей äëя всех ìасс табëи÷ной
функöией. Затеì äëя этой функöии быëа найäена

форìуëüная аппроксиìаöия ìетоäоì реãрессион-
ноãо анаëиза резуëüтатов ìоäеëüных испытаний
на режиìах торìожения во всевозìожных поãоä-
ных усëовиях. Быëи найäены варианты анаëити-
÷еской аппроксиìаöии в виäе поëиноìов 2-, 3- и
4-й степеней.
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Дëя сравнения вариантов найäены осреäнен-
ные оøибки проãнозирования в преäеëах реверс-
ноãо у÷астка и на всей траектории. Осреäнение
провоäиëосü по совокупности поãреøностей ìо-
äеëирования посаäок во всех äиапазонах посаäо÷-
ных ìасс (от 70 äо 105 т) и коэффиöиентов сöеп-
ëения (от 0,3 äо 0,75).

Несìотря на разëи÷ия аппроксиìируþщих по-
ëиноìов, итоãовые поãреøности отëи÷аëисü не
боëее, ÷еì на 10 %. Маëые зна÷ения поãреøнос-
тей проãнозирования свиäетеëüствуþт о высокой
эффективности коррекöии. Сäеëан вывоä, ÷то за-
ìена äискретных то÷ных зависиìостей их анаëи-
ти÷ескиìи аппроксиìаöияìи не привоäит к за-
ìетноìу ухуäøениþ то÷ности проãнозирования.

Сëеäуþщиì øаãоì на пути уëу÷øения правäо-
поäобия проãноза быëо ввеäение в аëãоритì про-
ãнозирования äопоëнитеëüной настройки коэф-
фиöиента коррекöии по скорости.

Из ìножества возìожных вариантов быë вы-
бран ìетоä ìасøтабирования по относитеëüной
скорости. Эìпири÷еская зависиìостü от скорости
быëа найäена в виäе

k
рев

(V ) = k
1
(k

0
 + (1 – k

0
)V/V

н
),

ãäе V
н
 — на÷аëüная скоростü торìожения, k

1
 — ко-

эффиöиент, опреäеëяþщий общуþ интенсивностü
коррекöии, k

0
 — коэффиöиент, ìеняþщий сте-

пенü и знак коррекöии по ìере äвижения саìоëета

Рис. 2. Логика настройки коэффициента коррекции
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по ВПП. Настрое÷ные коэффиöиенты k
0
 и k

1
 оп-

реäеëяëисü ìетоäоì поиска на ìножестве поëет-
ных усëовий по критериþ ìиниìуìа среäней поã-
реøности проãноза на реверсноì у÷астке.

3. ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÑÏÛÒÀÍÈß ÀËÃÎÐÈÒÌÀ 
ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß ÄÈÑÒÀÍÖÈÈ ÒÎÐÌÎÆÅÍÈß

Дëя иссëеäования аëãоритìов проãнозирова-
ния быë разработан спеöиаëüный ìоäеëируþщий
стенä. В неì преäусìотрен набор режиìов, позво-
ëяþщих провести синтез корректированных аëãо-
ритìов проãнозирования и их испытания. Стенä
оборуäован развитыìи сервисныìи среäстваìи äëя
заäания усëовий экспериìента, обработки и ре-
ãистраöии резуëüтатов. По ìере расøирения круãа
реøаеìых заäа÷ стенä оснащается новыìи функ-
öияìи.

Фраãìент ãëавноãо окна стенäа в совреìенной
конфиãураöии, показываþщий возìожности на-
строек, преäставëен на рис. 3.

Стенä работает в трех основных режиìах.

� Поиск оптиìаëüных коэффиöиентов коррек-
öии. Возìожны варианты поиска:

— äëя оäноãо набора на÷аëüных усëовий и вы-
бранных коэффиöиентов;

— поиск всех коэффиöиентов на сетке на÷аëü-
ных усëовий.

Критерияìи оптиìаëüности ìоãут бытü заäаны
оøибки проãноза на ëþбоì из трех характерных
у÷астков траектории.

� Оäино÷ные проãоны. Зäесü заäаþтся усëовия в
на÷аëе режиìа торìожения — ìасса саìоëета,
скоростü и коэффиöиент сöепëения с покрыти-
еì ВПП. Произвоëüные иëи оптиìаëüные ко-
эффиöиенты коррекöии заäаþтся оператороì.

� Статисти÷еские испытания аëãоритìов проãно-
зирования. Дëя ëþбоãо со÷етания на÷аëüных
усëовий торìожения, заäанноãо в ãëавноì окне
(сì. рис. 3), выпоëняется жеëаеìая серия про-
ãонов. Сëу÷айныìи возìущенияìи явëяþтся
разброс ìассы саìоëета и коэффиöиента сöеп-
ëения. Закон распреäеëения ìожет бытü назна-
÷ен норìаëüныì иëи равноìерныì.

На режиìах ìоäеëирования иìеется возìож-
ностü иìитироватü отказ äвиãатеëя, вкëþ÷итü вет-
ровые возìущения, иссëеäоватü вëияние неøтат-
ноãо откëþ÷ения реверса тяãи. Моäеëü аëãоритìов
проãнозирования соäержит базу настроек аëãо-
ритìа на äискретноì ìножестве усëовий торìо-
жения. Чтобы сäеëатü покрытие обëасти настроек
непрерывныì, в составе проãраììноãо обеспе÷е-
ния преäусìотрен ìоäуëü интерпоëяöии коэффи-
öиентов коррекöии в функöии трех арãуìентов
[k

0
, k

1
, k

i
] = INTERPOL[m, k

сö
, V

пос
], ãäе V

пос
 — по-

саäо÷ная скоростü.

В состав сервисноãо проãраììноãо обеспе÷е-
ния иссëеäоватеëüскоãо стенäа быë вкëþ÷ен про-
ãраììный ìоäуëü äëя анаëиза резуëüтатов статис-
ти÷еских испытаний разрабатываеìых аëãоритìов
проãнозирования. Моäуëü статисти÷еских испыта-
ний быë настроен на анаëиз поãреøностей про-
ãнозирования то÷ки останова в проöессе торìоже-
ния саìоëета на ВПП. Фраãìент окна проãраììы
статисти÷ескоãо анаëиза показан на рис. 4. Изоб-
ражение окна показано посëе открытия в неì оä-
ной из табëиö резуëüтатов статисти÷ескоãо ìоäе-
ëирования этапов торìожения на посаäках.

Дëя äаëüнейøеãо анаëиза произвоäится выбор
ëþбой из поãреøностей виртуаëüныìи кëавиøаìи:

Рис. 3. Главное окно настроек режимов моделирования
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По резуëüтатаì испытаний созäается итоãовый
äокуìент, в котороì пере÷исëяþтся усëовия тес-
тирования и реãистрируþтся все основные пока-
затеëи всех коорäинат проöесса торìожения в
кажäоì пуске. Фраãìент своäной табëиöы ре-
зуëüтатов статисти÷еских испытаний преäставëен
табë. 1.

По сравнениþ с ранее поëу÷енныìи резуëüта-
таìи [12, 13] иìеет ìесто зна÷итеëüное уìенüøе-
ние среäнеãо арифìети÷ескоãо и äисперсии оøи-
бок. Этот эффект объясняется испоëüзованиеì ко-
эффиöиентов коррекöии, оптиìизированных по
критериþ ìиниìуìа оøибок проãноза на реверс-
ноì у÷астке, а также новой структуры öепи кор-
рекöии уëу÷øенноãо аëãоритìа проãнозирования,
приìеняеìоãо в настоящеì иссëеäовании.

В проãраììе анаëиза резуëüтатов статисти÷ес-
ких испытаний преäусìотрена возìожностü пост-
роения ãрафиков функöии распреäеëения и пëот-
ности вероятности. Окно управëения сервисной
ãрафи÷еской проãраììы показано на рис. 5.

В настоящей работе ставиëасü заäа÷а оöенитü
÷исëо нето÷ных иëи оøибо÷ных проãнозов по от-
ноøениþ к реаëüныì событияì. С этой öеëüþ в
проãраììе анаëиза быëа реаëизована функöия оп-
реäеëения резуëüтатов проãнозирования, нахоäя-
щихся в преäеëах äопуска на откëонение от то÷-
ноãо зна÷ения параìетра. В наøей постановке это
быëа äаëüностü äо то÷ки останова (иëи äаëüностü
äо скорости руëения). Разìер этоãо äопуска ìожет
устанавëиватüся в окне настроек. Оøибки ìоãут
бытü как отриöатеëüныìи, так и поëожитеëüныìи.
Приìенитеëüно к посаäке саìоëета они приобре-
таþт ка÷ественные разëи÷ия и интерпретируþтся
как пессиìисти÷еские иëи оптиìисти÷еские. Пос-
ëеäствия таких оøибок существенно разëи÷аþт-
ся. Поэтоìу в проãраììе опреäеëяþтся разäеëüно
оøибки «справа» и «сëева» от то÷ноãо зна÷ения.

Посëе перехоäа в режиì построения ãрафиков
на экране изображается экспериìентаëüная функ-
öия распреäеëения вìесте с анаëити÷еской нор-
ìаëüной с теìи же ìоìентаìи. Дëя поëу÷ения

Рис. 4. Окно программы статистического анализа после открытия файла результатов моделирования 10 тыс. полетов

Рис. 5. Окно настроек графопостроителя статистических характеристик

Таблица 1

Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé

№ Ксö Масса K0opt K1opt Kiopt ОøРев ОøРев.Зн ОøИнт ОøПоëн ОøП.Зн

M(*) 0,500 89,77 0,85 0,95 1,15 12,67 12,24 5,65 10,72 0,81

СКО(*) 0,000 2,57 0,00 0,00 0,00 1,85 1,25 4,42 0,77 2,37

MAX(ОøРев)44 0,500 96,18 0,85 0,95 1,15 18,21 11,29 11,59 12,40 5,15

MIN(ОøРев) 7 0,500 84,36 0,85 0,95 1,15 8,75 8,75 16,77 12,54 –4,83
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статисти÷еских оöенок выпоëняëисü серии экс-
периìентов по 10 тыс. поëетов. Кроìе функöии
распреäеëения, строится ãрафик пëотности вероят-
ности. На рис. 6 äëя приìера показаны экспери-
ìентаëüные функöии распреäеëения и соответству-
þщие иì пëотности вероятности оøибок проãно-
зирования äистанöии торìожения (ΔD

торì
) саìоëета

ìассой 90 т от на÷аëüной скорости 220 кì/÷. На
кажäоì ãрафике нанесена анаëити÷еская аппрок-
сиìаöия функöии распреäеëения норìаëüныì
законоì. Таì же отìе÷ены уровенü ìатеìати÷ес-
коãо ожиäания (МО) и øирина 5 %-ãо äопуска на
оøибки.

По сравнениþ с резуëüтатаìи работы [12] виä-
но существенное уìенüøение оøибок. Этот эф-
фект вызван уëу÷øениеì аëãоритìов проãнозиро-
вания, описанных выøе.

Как виäно из ãрафиков, сëу÷айные оøибки
проãнозирования иìеþт распреäеëения, бëизкие к
норìаëüноìу закону распреäеëения. Маëые зна÷е-
ния среäнеãо арифìети÷ескоãо и äисперсии оøи-
бок свиäетеëüствуþт о высокой то÷ности проãно-
за, которая äостиãается эффективной коррекöией
аëãоритìов проãнозирования.

Проöесс торìожения — оäин из саìых äина-
ìи÷ных и напряженных этапов поëета. Поэтоìу
все äействия экипажа и режиìы автоìати÷еских
систеì торìожения жестко реãëаìентированы ру-
ковоäстваìи по ëетной экспëуатаöии. Это позво-
ëяет äостато÷но правäопоäобно преäсказатü раз-
витие проöесса торìожения, собëþäая все преä-
писанные реãëаìентоì ìанипуëяöии. Основные
события на этапе торìожения происхоäят в пос-
ëеäоватеëüности: касание основных стоек øасси,
опускание носовой стойки, выпуск интерöепто-
ров, вкëþ÷ение и выкëþ÷ение реверса тяãи, убор-
ка интерöепторов, обжатие торìозных коëоäок
коëес.

Как и ожиäаëосü, наибоëее сиëüное вëияние на
äинаìику проöесса оказывает реверс тяãи äвиãате-
ëя. Быëи иссëеäованы и сопоставëены оøибки
проãнозирования в те÷ение всеãо этапа торìоже-
ния (Оø. поëн) и оøибки тоëüко на режиìе с
вкëþ÷енныì реверсоì (Оø. рев). Параìетры кор-
рекöии быëи найäены ìетоäоì поиска по äвуì
разëи÷ныì критерияì — по критериþ ìиниìуìа
оøибок на у÷астке реверса тяãи min(Оø. рев) и
по критериþ ìиниìуìа оøибок на всей траекто-
рии торìожения min(Оø. поëн). Повыøение äо-
стоверности проãноза на у÷астке реверсирования
иìеет боëüøое зна÷ение. Это обусëовëено теì, ÷то
на этоì у÷астке скоростü äвижения наибоëее вы-
сока, ÷то привоäит пиëота в состояние повыøен-
ноãо психоëоãи÷ескоãо напряжения. Поэтоìу ин-
форìаöионная поääержка в форìе то÷ных оöенок
развития ситуаöии на у÷астке реверсирования бу-
äет весüìа поëезна äëя принятия реøения пиëо-
тоì в усëовиях äефиöита вреìени.

Основнуþ поãреøностü в проãноз вносит ре-
версный у÷асток, а оптиìизаöия по критериþ ìи-
ниìуìа оøибки на реверсноì у÷астке также зна-
÷итеëüно снижает поëнуþ оøибку за весü пробеã.

Первый критерий обеспе÷ивает весüìа ìаëые
оøибки, и поэтоìу äаëüнейøие оöенки ка÷ества
проãнозирования выпоëняëисü в варианте настро-
ек, оптиìизированных по критериþ ìиниìуìа
оøибок на реверсноì у÷астке.

В работе найäено ÷исëо нето÷ных иëи оøибо÷-
ных проãнозов, нахоäящихся в преäеëах äопуска
на откëонение от истинноãо зна÷ения параìетра.

В табë. 2 показано ÷исëо оøибо÷ных проãнозов
äаëüностей äо то÷ки останова, попаäаþщих в äо-
пуски разëи÷ной øирины.

Моäеëироваëся режиì торìожения саìоëета с
на÷аëüной скоростüþ 220 кì/÷, ìассой 90 т и ко-
эффиöиенте торìожения 0,5. Рассеяния исхоäных
сëу÷айных ìасс саìоëета и коэффиöиента сöепëе-

Рис. 6. Функции распределения и плотности вероятности ошибок прогнозирования 
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ния быëи приняты завеäоìо завыøенныìи и со-
ставëяëи 10 % по кажäоìу параìетру. Чисëо ìо-
äеëüных посаäок 10 тыс.

Данные в табë. 2 показываþт несиììетри÷ное
распреäеëение оøибок проãноза, ÷то хороøо виä-
но по разниöе оøибок справа и сëева. При÷еì оп-
тиìисти÷еских оøибок боëüøе. Такой характер
распреäеëения в преäеëах ëþбоãо äопуска с боëü-
øей вероятностüþ буäет äопускатü боëее затратные
посëеäствия от оøибо÷ных принятий реøений.

В табë. 3 привеäено ÷исëо оøибо÷ных проãно-
зов äаëüностей äо то÷ки останова, попаäаþщих в
äопуск 5 % äëя разных ìасс саìоëета и в äовери-
теëüный интерваë с уровнеì äоверия 95 %. Зäесü
разброс вхоäных сëу÷айных параìетров составиë
5 %.

Обращает на себя вниìание ìаëая øирина äо-
веритеëüноãо интерваëа — ìенее 3 ì. Это озна÷а-
ет, ÷то в этоì интерваëе с вероятностüþ 95 % на-
хоäится истинное среäнее зна÷ение äаëüности äо
то÷ки останова.

Дëя оöенки серüезности посëеäствий авиаöи-
онных происøествий в ICAO принята øкаëа из
пяти уровней. Сервисные среäства стенäа äаþт воз-
ìожностü поëу÷атü распреäеëения оøибок зани-
женных (т. е. опасных) проãнозов по пяти интер-
ваëаì. На рис. 7 преäставëены резуëüтаты анаëиза
1 тыс. торìозных режиìов саìоëета ìассой 90 т
на заãрязненной ВПП с коэффиöиентоì торìоже-
ния 0,5. На ãистоãраììе показано ÷исëо оøибо÷-

ных проãнозов скорости выкатывания, попаäаþ-
щих в кажäый из пяти интерваëов скоростей.

Виäно, ÷то наибоëüøее ÷исëо проãнозов по-
паäает в интерваë со скоростяìи выкатывания
18ј21 ì/с, а в интерваëы с боëüøиìи скоростяìи
выкатывания попаäает наиìенüøее ÷исëо оøи-
бо÷ных проãнозов.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрена ìетоäика проектирования аëãорит-
ìов проãнозирования терìинаëüных состояний во
вреìя выпоëнения взëетно-посаäо÷ных операöий.
На режиìе торìожения — это состояния останова
иëи ка÷ения на ìаëой скорости руëения äëя при-
÷аëивания к терìинаëу выхоäа. Проöесс торìоже-
ния происхоäит поä äействиеì разных ìеняþщих-
ся исто÷ников сиë, в тоì ÷исëе устройств ревер-
сирования тяãи, интерöепторов и сопротивëения
øасси. Поэтоìу аëãоритì проãнозирования äоë-
жен обëаäатü свойстваìи аäаптаöии к усëовияì
äвижения. Поëу÷енный ранее аëãоритì проãнози-
рования äаëüности äо финаëüной то÷ки траекто-
рии äопоëнен аëãоритìоì коррекöии резуëüтатов
на кажäоì из трех типовых у÷астках траектории.
Коррекöия у÷итывает состояния устройств торìо-
жения и иìеет öеëüþ прибëизитü резуëüтаты про-
ãноза к реаëüной траектории. Правäопоäобие про-
ãноза в работе поäтвержäено статисти÷ескиìи ис-
пытанияìи. Привеäены оöенки äëя äопустиìых
интерваëов рассеяния и äоверитеëüных интерва-
ëов вы÷исëения ìатеìати÷ескоãо ожиäания.
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Таблица 2

×èñëà îøèáî÷íûõ ïðîãíîçîâ òî÷êè îñòàíîâà

Допуск на оøибку
проãноза, %

1 2 3 4 5

Оøибки сëева
(оптиìисти÷еские)

286 608 920 1223 1538

Оøибки справа
(пессиìисти÷еские)

267 505 712 912 1110

Разëи÷ие 19 103 208 311 428

Таблица 3

Ñòàòèñòèêà îøèáîê â äîïóñêå è â äîâåðèòåëüíîì èíòåðâàëå

Масса, 
т

Чисëо оøибок
в 5 %-ì äопуске

Доверитеëüный интерваë 
Р = 0,95

Граниöа, ì

Сëева Справа Всеãо Левая Правая Ширина

70 62 66 128 48,42 50,94 2,52

90 59 66 125 63,46 66,19 2,73

105 48 53 101 65,67 68,27 2,6

Рис. 7. Распределение ошибок прогнозирования по пяти уровням
серьезности
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