
В.М. Коноплева, Е.Б. Скворцов V.M. Konopleva, E.B. Skvortsov

Вестник Московского авиационного института. Т. 30. № 4 Aerospace MAI Journal, vol. 30, no. 458

Вестник Московского авиационного института. 2023. Т. 30. № 4. С. 58–67.
Aerospace MAI Journal, 2023, vol. 30, no. 4, pp. 58-67.

Научная статья
УДК 629.7.016.3
URL: https://vestnikmai.ru/publications.php?ID=177607

МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ КРИТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК САМОЛЕТА
НА ОСНОВЕ РИСК-АНАЛИЗА И ВЕРИФИКАЦИИ ПРОЕКТНЫХ ДАННЫХ

Виктория Марковна Коноплева1 ✉, Евгений Борисович Скворцов2

1, 2 Центральный аэрогидродинамический институт им. профессора Н.Е. Жуковского (ЦАГИ),
Жуковский, Московская область, Россия
1 viktoriya.konopleva@tsagi.ru✉
2 skvortsov-tsagi@yandex.ru

Аннотация. Предложен метод определения критических характеристик, позволяющий выделить клю-
чевые технологии в проекте самолета для их последующей разработки. Метод основан на риск-анализе 
и верификации целевых характеристик объекта проектирования. Это позволяет оценить вероятность 
выполнения требований технического задания, ее чувствительность к локальным характеристикам 
элементов объекта и соответствующим технологиям их производства. Применение метода показано на 
примере проекта регионального самолета. Численная реализация выполнена с помощью пакета MATLAB 
& Simulink.
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Abstract
The article refl ects the method for critical characteristics determining of the aircraft allowing accounting for the 

uncertainty presence of a variety of parameters during design procedure while performing analysis and quantitative 
assessment of technical risk.

The purpose of this method application consists effi  ciency enhancing in the fi eld of aircraft development. The 
said method is necessary for the current state of development monitoring, and helps while decision making among 
variety of diff erent implementation options. In view of the initial design stage specifi cs methods employed for the 
aircraft characteristics computing are approximate. Computation of one and the same characteristic by diff erent 
methods with various assumptions is quite possible, which causes a certain range of possible values. The presented 
method allows reducing the searched for characteristic uncertainty up to the numerical indicator.
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The proposed indicator is the probability of fulfi lling one or another item from technical requirements (TR) for 
the aircraft, and its computing requires the following action sequence:

- an uncertainty model forming, particularly, for a probabilistic model, selecting parameters distribution law 
and setting intervals of possible values;

- simulation modeling, allowing obtaining a range of possible values for the requirement being analyzed;
- analysis of the simulation modeling results, where the probability of a given TR item fulfi lling and basic statistical 

characteristics are being computed, conclusions are drawn on the stability of the expected value;
- sensitivity analysis, which allows expanding the analyzed requirement understanding, transferring to 

decomposition by parameters and the critical uncertainty tracking of one or another parameter.
The method was considered on the example of the regional aircraft development. Beta distribution, specifi ed 

by two parameters of shape and a range of possible values, is employed to form the input data uncertainty model. 
Simulation modeling was performed with the MATLAB & Simulink package. The integral indicator is the probability 
of fulfi lling the TR in terms of fl ight range.

The article demonstrates that when fl ying at a fi xed cruising speed, with 5th generation engines, the metric value 
is 84%. The histogram of the distribution belongs to the type of positively skewed distribution with a shift of the 
mean value from the center of the range, closer to the left border of the probabilistic values, which characterizes 
it as unstable. Sensitivity analysis confi rmed this assumption, detecting that the interval of probability values for 
the aircraft empty weight is such that the risk of not meeting the requirement for fl ight range in some cases could 
reach 100%. Based on the performed computations, an inference of necessity for extra studies in the fi eld of aircraft 
strength and structural design was drawn.
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Введение
Управление проектами предусматривает при-

нятие решений по итогам каждого этапа жизнен-
ного цикла. При этом важно избегать волевых, 
необоснованных решений, не беспокоясь об их 
последствиях. Неизбежные неопределенности 
проектных данных, особенно в начале работы, за-
трудняют принятие решений, создают риски оши-
бок. Поэтому концептуальная (начальная) стадия 
проектирования, например самолета, отличаясь 
наименьшими материальными затратами, сопря-
жена с наибольшими рисками (рис. 1).
Выполнение проекта может сопровождаться ри-

сками самого разного происхождения [1]. В данной 
работе рассматриваются технические риски, кото-

Рис. 1. Изменение рисков и затрат на проект в течение   
             жизненного цикла

рые могут помешать созданию конечного продукта 
проекта или повлекут несоответствие продукта 
заявленным требованиям [2].
В концептуальном проектировании сложной 

технической системы начальной задачей является 
«анализ» основных идей эффективного выпол-
нения заданных требований к будущему объекту
(рис. 2). Результаты этапа 1 дают первые представ-
ления о его возможном облике. Далее для выбран-
ного облика проводится «синтез» функционально 
различных подсистем [3]. В результате на этапе 2 
получают внутренне согласованные параметры 
технической системы, характеристики которой 
могут быть проверены на соответствие целевым 
показателям. При этом важно узнать о технических 
рисках выполнения целевых показателей, чтобы 
особо выделить те элементы системы, которые стра-
дают наибольшей неопределенностью своих функ-
циональных возможностей, а затем для уточнения 
подвергнуть их экспериментальным исследованиям 
посредством модельных «аналогий» (этап 3).
Особенность оценки соответствия требованиям 

заключается в том, что характеристики объекта 
определяются, как правило, не точно. Они имеют 
диапазон возможных значений. Это связано, в 
частности, с их недостаточной изученностью и с 
приближенностью методов исследования на ранних 
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Рис. 2. Концептуальная стадия проекта. Основные задачи

этапах концептуального проектирования.
Особенность оценки соответствия требованиям 

заключается в том, что характеристики объекта 
определяются, как правило, не точно. Они име-
ют диапазон возможных значений. Это связано,
в частности, с их недостаточной изученностью и
с приближенностью методов исследования на ран-
них этапах концептуального проектирования.
Задача учета неопределенностей при расчете 

характеристик объекта возникала в ряде иссле-
дований [4–8]. Например, в [6] под руководством
В.Е. Денисова проведено моделирование вероят-
ностной оценки летно-технических характеристик 
самолета с использованием метода статистических 
испытаний. Полученный результат указывает на 
возможность комплексного учета неопределен-
ностей в многодисциплинарном проекте будущего 
изделия.
Вероятностный подход к оценке технических 

рисков сегодня известен и за рубежом. Так, работа 
[7] посвящена методам обоснования решений по 
программе разработки технологий с учетом рисков. 
В этой связи автор работы Katherine N. Gatian отме-
чает, что в западной практике «технологии обычно 
не связываются с метриками системного уровня и 
вместо этого описываются свойствами подсистем 
на уровне компонент». В такой постановке оценка 
рисков решает частную задачу независимой раз-
работки новых технологий, чтобы при достижении 
высокого уровня готовности предложить отдельную 
разработку для применения в каких-либо проектах 
новых технических систем. Такую же задачу решает 
и упомянутый в обзоре [7] метод планирования и 
управления развитием технологий, предложенный 
M.C. Largent [8] и основанный на методе Монте-
Карло с ранжированием вариантов на диаграмме 

Парето.
Предлагаемый в данной работе метод является 

развитием идеи [6] о вероятностном представле-
нии целевых характеристик самолета как сложной 
технической системы; здесь сделан следующий 
шаг в направлении верификации интегральных 
характеристик системы и оценки того влияния, 
которое оказывают локальные характеристики 
элементов системы на общий результат. Это по-
зволяет на этапе 2 выделить подсистемы с наи-
большим риском получения удовлетворительных 
характеристик, что определяется как критический 
фактор осуществления проекта изделия в целом
и ведет к необходимости исследования и разработки 
соответствующих ключевых технологий, чтобы из-
бавиться от опасных рисков.
Таким образом, задачи разработки технологий 

для отдельных подсистем поставлены в зависимость 
от особенностей проекта разрабатываемой систе-
мы. Такой подход принципиально отличает пред-
лагаемый метод от принятого в [7], где изучение 
отдельной технологии, не связанной изначально 
с проектом сложного изделия, вынуждает затем 
искать объект для ее внедрения с неопределенным 
результатом.
Представленный здесь пример исследования 

показывает, как на этапе 2 формируется перечень 
ключевых технологий, которые требуют экспери-
ментального подтверждения характеристик, кри-
тических для концепции будущего изделия.

Методология оценки технических рисков
В международных и отечественных стандартах 

[9–11] описывается общий подход к управлению 
рисками, который включает широкий перечень ре-
комендаций по риск-анализу. Их наиболее полное 
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описание представлено в справочном руководстве 
PMBOK [1].
Учитывая известный порядок управления ри-

сками и исходя из задач концептуального проек-
тирования, разработан метод оценки вероятности 
выполнения требований в результате проектирова-
ния сложного объекта. При разработке использова-
лись методы анализа в условиях неопределенности 
[12-14]. Разработанный алгоритм решения задачи 
предусматривает определенную последователь-
ность действий (рис. 3).
Выбор показателя из технического задания (ТЗ). 

Из полного списка требований выбирается инте-
гральный показатель качества, который контро-
лируется при управлении проектом. На этом этапе 
у специалистов имеется многодисциплинарная 
расчетная модель первого приближения, позволя-
ющая вычислять интегральную характеристику, от-
ражающую совместное действие взаимосвязанных 
подсистем в едином объекте.
Формирование модели неопределенности входных 

данных. В начале проекта система описана, как 
правило, неточными и неполными данными. В 
зависимости от специфики и контекста задачи 
источниками неопределенности могут выступать 
различные факторы, связанные как с приближен-
ным характером данных расчета, эксперимента 
или архива, так и с неопределенностью прогнозных 
параметров. Известны три модели описания не-
определенности: вероятностная, нечеткая и интер-
вальная [15–18]. В качестве наиболее подходящей 
для решения поставленной задачи выбрана первая 
из них, позволяющая учитывать как интервал не-
определенности, так и распределение возможных 
характеристик объекта.
Имитационное моделирование. Обычно инте-

гральный показатель качества проекта объеди-
няет несколько риск-факторов, характерных для 
модели объекта. Тогда возникает необходимость 
выполнения арифметических операций с не-
определенными числами. Так, для сложения двух
и более случайных величин с заданными законами 

Рис. 3. Методология исследования

распределения требуется применять методы инте-
грального исчисления по кривым распределения. 
Для этого используется метод Монте-Карло. Этот 
метод использует выборки данных из неопределен-
ностей любого вида и в то же время гарантирует 
соблюдение формы зависимостей, описывающих 
неопределенности. Соответствующий процесс 
описывается математической моделью с исполь-
зованием генератора случайных величин; модель 
многократно обсчитывается, а затем на основе 
полученных данных вычисляются вероятностные 
значения рассматриваемой характеристики.
Анализ выходных данных. После того, как 

смоделировано достаточное количество экспе-
риментов, симулятор обеспечивает формирова-
ние интегрального распределения вероятности 
выполнения заданного требования. В терминах 
управления рисками результат представляется 
как диаграмма совокупного риска. Прежде всего 
речь идет о количественных характеристиках рас-
пределения, таких как математическое ожидание, 
дисперсия, стандартное отклонение, наименьшее
и наибольшее значение диапазона возможных зна-
чений, которые можно оценить, построив частот-
ную гистограмму и проанализировав ее форму [19].
Анализ чувствительности. Метод Монте-Карло 

дает возможность получить распределение веро-
ятности интегральной характеристики и сравнить 
ее с заданными требованиями, но не позволяет 
выделить влияние отдельной подсистемы на 
интегральный показатель эффективности про-
екта. Поэтому необходим специальный анализ 
чувствительности этого показателя к влиянию 
отдельных риск-факторов. Этот этап работы со-
стоит из нижеперечисленной последовательности 
действий:

– фиксируется значение характеристики одной 
из подсистем объекта;

–локальные характеристики других подсистем 
рассматриваются с известной для них моделью не-
определенности;

– проводится имитационное моделирование
с использованием метода Монте-Карло;

– выполняется анализ результатов, проводится 
верификация и ранжирование локальных харак-
теристик по степени влияния на интегральный 
показатель.
Результатом анализа чувствительности ста-

новится перечень характеристик, составленный
в соответствии с правилами ранжирования:
Правило 1. Если при задании фиксированного 

значения локальной  арактеристики получена 
0%-вероятность выполнения требований к ин-
тегральному показателю качества проекта, то ей 
присваивается первая позиция в списке.
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Правило 2. В списке может быть несколько ло-
кальных характеристик на первой позиции списка, 
если для всех выполняется правило 1.
Правило 3. В пределах интервала неопределен-

ности рассматривается несколько фиксированных 
значений одной из локальных характеристик. Для 
каждого значения определяется своя вероятность 
выполнения потребного интегрального показате-
ля. Далее для полученных значений вероятности 
проводится расчет среднего значения. В случае 
совпадения среднего показателя вероятности вы-
полнения требований у нескольких риск-факторов 
более верхняя позиция при ранжировании при-
сваивается тому фактору, у которого для остальных 
фиксированных значений характеристик получена 
наименьшая вероятность выполнения требований.
Рекомендации по рискам. На основании получен-

ной метрики рисков осуществляется прогнозирова-
ние вероятности их проявления.  Соответствующее 
реагирование на риски предполагает четыре вари-
анта действий [20]:

– избегание подразумевает неисполнение всего 
или части проекта, вызывающего этот риск;

– сдерживание предусматривает выделение ре-
сурсов для компенсации риска, если он наступит;

– ослабление подразумевает совершенствование 
частей проекта, вызывающих этот риск;

– игнорирование подразумевает отсутствие 
какой-либо деятельности по противодействию 
рискам.
Прибегая к сдерживанию или ослаблению 

рисков, необходимо сформировать направления 
специальных исследований, помогающих в реше-
нии этих задач, и включить их в план выполнения 
проекта.

Приложение метода к проектным исследованиям
В качестве примера описанный метод приложен 

к задаче концептуального проектирования регио-
нального самолета [3].
Выбор показателя из технического задания. Полу-

чены требования к новому региональному само-
лету. Из них основными являются требования к 
транспортным характеристикам, в т. ч.:

1. Максимальная полезная нагрузка, заданная 
числом пассажиров или массой груза.

2. Дальность полета с максимальной полезной 
нагрузкой.

3. Заданная длина (класс) ВПП для базирования.
В качестве интегрального показателя эффек-

тивности выбрана дальность полета самолета с 
заданной полезной нагрузкой при эксплуатации 
на ВПП заданного класса. Последнее означает, 
что начальный вес самолета Gн в расчетах является 
неизменным. При определении дальности L крей-

серского полета со скоростью v рассмотрена ее за-
висимость от технических характеристик самолета, 
таких как удельный расход топлива Ce двигателей, 
аэродинамическое качество K и конечная масса 
самолета Gк, большую часть которой составляет 
масса сухого самолета:

í

å ê

Gv K
L

C G
 ln .

Именно эти три характеристики отражают 
локальные свойства подсистем, их исследование 
должно дать представление о технической реализу-
емости требований к самолету и позволит выявить 
ключевые технологии проекта.
Формирование модели неопределенности вход-

ных  данных.  На  основе  имеющегося  опыта
и предварительных данных проекта формируются 
статистические множества возможных значений 
удельного расхода топлива для двигателей с близ-
кими параметрами цикла, аэродинамического ка-
чества и массы самолетов-аналогов. Определяются 
диапазон возможных значений этих характеристик 
и частота их проявления, что позволяет исполь-
зовать вероятностную модель неопределенности. 
На основе полученной информации выполняется 
моделирование характеристик подсистем с исполь-
зованием бета-распределения. Для моделирования 
каждой характеристики (удельный расход топлива, 
аэродинамическое качество, конечная масса само-
лета) задаются параметры бета-распределения и 
интервал возможного изменения характеристики 
от минимума до максимума.
В качестве примера представлена процедура 

формирования закона распределения случайной ве-
личины аэродинамического качества, описывающая 
ее неопределенность. Для оценки вероятностных 
значений крейсерского аэродинамического качества 
в выборку включены показатели подобных самоле-
тов с разным уровнем технического совершенства. 
Выборка включает также показатели аэродинамиче-
ского качества исследуемого самолета, полученные 
на основе инженерных методов оценки. Статисти-
ческое представление возможных характеристик 
исключает субъективность экспертных оценок.
При таком подходе вероятность реализации того 

или иного уровня аэродинамического качества, а 
следовательно, и вероятность выполнения требова-
ний по дальности полета, определяются техническим 
совершенством самолета, объективно отражающим 
достигнутый уровень примененных технологий.
На основе выборки из 20-ти элементов построена 

гистограмма и рассчитаны базовые статистические 
показатели (рис. 4). Получено, что интервал воз-
можных значений качества составляет K = [13; 16].
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Установив интервал возможных значений, не-
обходимо подобрать параметры формы α, β. При 
этом следует учитывать [21] несколько условий:

– если α = 1, β < 1 или α > 1, β ≤ 1, то график 
строго возрастающий;

– если α < 1, β ≥ 1 или α = 1, β > 1, то график 
строго убывающий;

– если α = 1, 1 < β < 2 или 1 < α <2, β = 1, то 
график строго вогнутый;

– если α > 2, β = 1 или α = 1, β > 2, то график 
строго выпуклый;

– если α > 1, β > 1, то график унимодальный.
Условием удовлетворительного выбора пара-

метров формы распределения является отличие 
математического ожидания статистических данных 
mст от математического ожидания моделирующего 
распределения mмод не более чем на 5%. В табл. 1 
представлены результаты выбора α и β.

Таблица 1
Параметры моделирующего бета-распределения

случайной величины

Аэродинамическое качество

α = 3, β = 2

mст mмод %

14,76 14,79 0,21

В этом примере отличие в математическом 
ожидании между моделирующим распределением 
и статистически известным составило 0,21%, что 
меньше 5%. Следовательно, α = 3, β = 2 выбираются 
как параметры формы для моделирования плот-
ности распределения аэродинамического качества. 
На рис. 5 показан соответствующий теоретический 
закон распределения плотности вероятности аэро-
динамического качества, нормированный в диапа-

Рис. 4. Статистическое распределение возможных
              значений аэродинамического качества

Рис. 5. Теоретическая форма распределения случайной
              величины аэродинамического качества

зоне от 0 до 1, где нулю соответствует минимальное 
аэродинамическое качество, а 1 – максимальное 
аэродинамическое качество на заданном интервале. 
Таким образом, посредством теоретического закона 
дискретные данные на рис.4 представлены близким 
эквивалентом.
Аналогичным образом выполнен сбор и анализ 

статистических данных для других характеристик 
подсистем, участвующих в расчете интегрального 
показателя качества проекта. В табл. 2 представле-
ны их параметры, выбранные для имитационного 
моделирования.

Таблица 2
Параметры моделирования случайных величин

локальных характеристик самолета

Аэродинамическое 
качество

Удельный
расход
топлива

Масса сухого
самолета

min 13 0,599 32,586

max 16 0,672 39,82

α 3 2 3

β 2 4 2

Имитационное моделирование. Для имитационно-
го моделирования используется метод Монте-Кар-
ло, который дает количественную интерпретацию 
возможных сочетаний неопределенности принятых 
характеристик. Для ее компьютерной реализации 
необходимо алгоритмизировать сформированную 
модель неопределенности. Для этого в настоящей 
работе использован метод Неймана [22], который 
заключается в следующем. Задается ограниченная 
плотность распределения р (x). Пусть ε и η - равно-
мерно распределенные в промежутке [0, 1] случай-
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ные величины. Выбирают случайные числа ε и η
и проверяют неравенство:

 max min min .x x x       

Если неравенство выполняется, то число

 max min minx x x    

принимают в качестве искомой случайной величи-
ны, распределенной с плотностью р(x) на интервале 
[xmin, xmах]. Если же неравенство не выполняется, то 
пару (ε, η) отбрасывают и берут следующую.
В алгоритме используются два датчика псевдос-

лучайных чисел с равномерным распределением 
на промежутке [0, 1]. Таким образом, по методу 
Неймана получают xi с требуемой плотностью 
p(xi) на интервалах [xmin, xmах], где i = 1, 2, … , N. 
После N-кратного обращения к процедуре расчета 
накопленная информация статистически обраба-
тывается.
Расчет вероятности выполнения требования к 

дальности полета включает ряд процедур, а именно:
Шаг 1. С использованием пакета MATLAB & 

Simulink случайным образом с заданными закона-
ми распределения генерируются характеристики 
подсистемы.
Шаг 2. Полученные значения используются при 

расчете дальности полета.
Шаги 1 и 2 повторяются N раз, после чего рас-

считывается математическое ожидание, средне-
квадратическое отклонение дальности полета, 
определяется вероятность выполнения требования 
к дальности полета.
Анализ выходных данных. Выбранные характе-

ристики, такие как аэродинамическое качество
и масса самолета, удельный расход топлива двига-
телей, смоделированы (рис. 6) посредством опи-
санных выше процедур.

      а                б            в

Рис. 6. Гистограммы распределения случайных значений характеристик самолета:
             а – аэродинамического качества; б – распределения удельного расхода топлива; в – распределения массы
             сухого самолета

Верификация возможных значений дальности 
полета показала, что вероятность выполнения 
требуемой дальности полета составляет 84% при 
соблюдении требований к полезной нагрузке
и длине ВПП (рис. 7).
Итак, уже на этапе 2 проекта результаты ис-

следования демонстрируют высокую вероят-
ность успеха. Однако риски остаются, и будет 
ошибкой безоговорочно считать рассмотренные 
подсистемы самолета достаточно эффективными. 
Необходимо учитывать, что гистограмма рас-
пределения дальности полета (рис. 8) отличается 
положительно скошенным распределением со 
смещением среднего значения от центра размаха, 
что говорит о сосредоточении вероятностных 
значений дальности полета самолета ближе к 
левой границе. Такая тенденция требует допол-
нительного анализа.

Рис. 7. Гистограмма распределения дальности полета 
             самолета
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      а        б         в

Рис. 8. Вероятность выполнения требуемой
              дальности полета при различных вариантах
             фиксирования локальных характеристик:
             а – фиксируется аэродинамическое качество;
             б – фиксируется удельный расход топлива;
             в – фиксируется масса сухого самолета

Анализ чувствительности. В данной работе ана-
лизируется вероятность выполнения требований в 
зависимости от трех характеристик, определяющих 
дальность полета, включая: аэродинамическое 
качество, удельный расход топлива и массу сухого 
самолета. Анализ выполнен путем поочередного 
фиксирования этих характеристик (рис.8) с учетом 
данных табл. 2. Из рис. 8 видно, что параметрическое 
фиксирование аэродинамического качества или 
удельного расхода топлива на интервале возможных 
значений сопровождается снижением вероятно-
сти выполнения потребной дальности полета, но
в ограниченных пределах. Тогда как фиксирование 
массы сухого самолета с максимально возможным 
значением приводит к 0%-вероятности выполнения 
требований, что является недопустимым. Согласно 
правилам ранжирования, описанным выше, эта 
характеристика занимает первое место в реестре 
риск-факторов. Далее составлен перечень рас-
смотренных характеристик по мере возрастания 
вероятности выполнения требования:

1. Масса сухого самолета.
2. Аэродинамическое качество самолета.
3. Удельный расход топлива (для двигателей

          5-го поколения).
Отметим, что масса самолета, в т. ч. масса 

конструкции,  является проблемой мирового ави-
астроения. Существует известная тенденция к ее 
возрастанию в процессе разработки самолета, и 
это требует особых мер по управлению проектом.
Рекомендации по рискам. Итак, анализ чувстви-

тельности вероятности выполнения требуемой 
дальности полета к отдельным риск-факторам 
показал следующее:

– прогнозируемая неопределенность значений 
удельного расхода топлива в крейсерском полете 
(M = 0,8, H = 11 км) менее, чем другие характери-

стики влияет на вероятность выполнения транс-
портных требований, следовательно, этот риск 
можно игнорировать. При этом региональный 
самолет должен быть оснащен двигателями 5-го 
поколения, уровень технического совершенства 
которых не уступает проекту ПД-14;

– неопределенность возможных значений 
аэродинамического качества самолета в крейсер-
ском полете создает несколько больше рисков, 
но остается в приемлемых пределах. Тем более, 
что существуют технологии улучшения аэроди-
намического качества. Следовательно, этот риск 
можно сдерживать;

– критическими являются увеличенные риски 
невыполнения требований из-за неопределенно-
сти возможной массы сухого самолета. Известный 
интервал неопределенности значений массы сухого 
самолета настолько велик, что риск невыполнения 
требований может достигать 100%. Подобный риск 
в данном проекте необходимо ослабить, проведя 
специальные исследования и разработки, особенно 
в части конструкции фюзеляжа и крыла. Техно-
логии создания именно этих элементов самолета 
являются ключевыми в его проекте.

Выводы
Разработан метод определения критических 

характеристик самолета, который включает по-
следовательное решение ряда задач, направленных 
на верификацию проектных данных. Результатом 
применения метода является оценка вероятности 
выполнения требований к самолету на основе 
объективных показателей. Для определения крити-
ческих характеристик предложен анализ чувстви-
тельности вероятности выполнения требований к 
отдельным риск-факторам.
На примере концептуального проекта реги-

онального самолета в качестве критической ха-
рактеристики определена масса сухого самолета 
и сделан вывод о необходимости специальной 
разработки ключевых технологий конструкции 
фюзеляжа и крыла с целью ограничения их массы. 
Такая рекомендация соответствует требованиям 
[23] к управлению проектом в случае выявления 
критических характеристик разрабатываемого 
самолета.
Таким образом, применение предложенной 

методики позволяет:
– избавить проект от катастрофических не-

ожиданностей;
– сфокусировать внимание на малоизученных 

факторах проекта;
– сделать риски явными и включить их в план 

дальнейших работ по проекту.
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