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Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà âîïðîñàì èíôîðìàòèâíîñòè (èíôîðìàòèâíîé ñîäåðæàòåëüíîñòè) ëåòíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà â ïðîöåññàõ ëåòíûõ èñïûòàíèé è âîïðîñàì ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ïàðàøþò-
íûõ ñèñòåì. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðÿä ìåòîäîâ ðàçíîóðîâíåâîé îöåíêè èíôîðìàòèâíîé ñîäåðæàòåëüíîñòè
ðåçóëüòàòîâ ëåòíîãî ýêñïåðèìåíòà. Íà ñàìîì íèæíåì óðîâíå èåðàðõèè èíôîðìàòèâíàÿ ñîäåðæàòåëüíîñòü ýêñ-
ïåðèìåíòà êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì, ðàâíûì îòíîøåíèþ îáúåìà ïîëó÷åííîé â ýêñïåðèìåí-
òå èíôîðìàöèè ê çàïëàíèðîâàííîìó îáúåìó. Ñëåäóþùèé íàä íèì, áîëåå âûñîêèé óðîâåíü â èåðàðõè÷åñêîé ñòðóê-
òóðå èíôîðìàòèâíîé ñîäåðæàòåëüíîñòè ëåòíîãî ýêñïåðèìåíòà ñâÿçàí ñ âåðîÿòíîñòíûì ïîäõîäîì ê ïðîáëåìå, ò.å
èíôîðìàòèâíóþ ñîäåðæàòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà êîëè÷åñòâåííî ìîæíî òàêæå èçìåðèòü âåðîÿòíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ
îäíîçíà÷íîãî îòâåòà íà ïîñòàâëåííûé ýêñïåðèìåíòàòîðîì âîïðîñ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü ïðàâèëüíûå ðåøåíèÿ
ïî âûáîðó íàïðàâëåíèé äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Ñëåäóþùèé, áîëåå âûñîêèé óðîâåíü â èåðàðõè÷åñêîé ñòðóê-
òóðå èíôîðìàòèâíîé ñîäåðæàòåëüíîñòè ëåòíîãî ýêñïåðèìåíòà ñâÿçàí ñ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêîé èíôîðìàöèè òàê,
êàê ýòî äåëàåòñÿ â òåîðèè èíôîðìàöèè è êîäèðîâàíèÿ, êàê áåç ó÷åòà, òàê è ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ïîìåõ. Ïðèâåäåí
îïòèìàëüíûé âàðèàíò òèïîâîé ñòðóêòóðíîé ñõåìû ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì èíôîðìàòèâíî-
ñîäåðæàòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öåëè è çàäà÷è ëåòíîãî ýêñïåðèìåíòà; ëåòíûå èñïûòàíèÿ ïàðàøþòíûõ ñèñòåì; èíôîðìàòèâ-
íàÿ ñîäåðæàòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà; ñòðóêòóðà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.

îòêðûòûõ èñòî÷íèêîâ, ïîêàçàë îòñóòñòâèå ñâåäå-
íèé, ñâÿçàííûõ ñ èññëåäîâàíèåì èíôîðìàòèâíî-
ñòè ýêñïåðèìåíòà â ïðîöåññàõ ëåòíûõ èñïûòàíèé
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ïàðàøþòíûõ ñèñòåì. Ýòîò ôàêò îòðàæàåò íîâèç-
íó ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû.

Àêòóàëüíîñòü ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû ñâÿ-
çàíà ñî ñëåäóþùèì. Ëåòíûå èñïûòàíèÿ ïàðàøþò-
íûõ ñèñòåì (ËÈ ÏÑ) ÿâëÿþòñÿ âåñüìà äîðîãîñòî-
ÿùèì âèäîì èñïûòàíèé. Êðîìå òîãî, ñ ó÷åòîì
áûñòðîãî ìîðàëüíîãî ñòàðåíèÿ îáðàçöîâ àâèàöè-
îííîé òåõíèêè â óñëîâèÿõ ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííî-
ãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà, ñòàâèòñÿ çàäà-
÷à ìèíèìèçàöèè âîçìîæíûõ ñðîêîâ ïðîâåäåíèÿ
ËÈ ïðè èõ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè. Ýôôåê-
òèâíîñòü, â îáùåì ñëó÷àå, åñòü îòíîøåíèå ïîëåç-
íîãî ýôôåêòà (ðåçóëüòàòà) ê çàòðàòàì íà åãî ïî-
ëó÷åíèå. Ýôôåêòèâíîñòü ëåòíîãî ýêñïåðèìåíòà è
ìèíèìèçàöèÿ âîçìîæíûõ ñðîêîâ ïðîâåäåíèÿ ËÈ
íàïðÿìóþ çàâèñÿò îò èíôîðìàòèâíîé ñîäåðæà-
òåëüíîñòè ëåòíîãî ýêñïåðèìåíòà, âîïðîñàì êîëè-
÷åñòâåííîé îöåíêè êîòîðîé ïîñâÿùåíà äàííàÿ
ðàáîòà.

Ìåòîäû îöåíêè èíôîðìàòèâíîñòè
ëåòíîãî ýêñïåðèìåíòà

Â îòëè÷èå îò ìîäåëèðîâàíèÿ, ãäå ïîäîáèå óñ-
òàíàâëèâàåòñÿ òîëüêî ïî íåêîòîðûì îñíîâíûì
êðèòåðèÿì, â íàòóðíîì ëåòíîì ýêñïåðèìåíòå
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïîëíîå ïîäîáèå ïî âñåì
áåç èñêëþ÷åíèÿ êðèòåðèÿì. À ýòî óæå ôàêòè÷åñ-
êè èñêëþ÷àåò âåðîÿòíîñòü ïðîïóñêà àâàðèéíûõ
êîìáèíàöèé ïàðàìåòðîâ, ðåæèìîâ è óñëîâèé,
êîòîðûõ íå óäàëîñü áû îáíàðóæèòü íà ìîäåëÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíîñòü è íàäåæíîñòü
ïðîâåðêè ÏÑ è ïëàíèðóþùèõ ïàðàøþòíûõ ñèñ-
òåì (ÏÏÑ) â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ íà ìàêåòàõ çàê-
ëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ è ñâîåâðå-
ìåííîãî óñòðàíåíèÿ îïàñíûõ êîìáèíàöèé âîçäåé-
ñòâóþùèõ ôàêòîðîâ, ïðèâîäÿùèõ ê íåîáðàòèìûì
èëè íåæåëàòåëüíûì ïîñëåäñòâèÿì, âåðîÿòíîñòü
ïîÿâëåíèÿ êîòîðûõ ñóùåñòâîâàëà áû â ïðîöåññå
ïðèìåíåíèÿ íàòóðíîãî èçäåëèÿ ïî íàçíà÷åíèþ
[1—3].

Ëåòíûå èñïûòàíèÿ – çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï
ñîçäàíèÿ ïàðàøþòíîé è ïàðàïëàíåðíîé òåõíèêè,
íà êîòîðîì âûÿâëÿþòñÿ âñå íåòî÷íîñòè èëè íå-
äîñòàòêè îáúåêòà èñïûòàíèé, íå âûÿâëåííûå íà
âñåõ ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ (ïðè âûáîðå êîíöåïöèè,
êîìïîíîâêå, ïðîåêòèðîâàíèè, ïðîèçâîäñòâå è
ïîäãîòîâêå ê ëåòíûì èñïûòàíèÿì).

Îñíîâíîé öåëüþ ëåòíûõ èñïûòàíèé ÏÑ è
ÏÏÑ ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñè-
ñòåìû îáúåêò-ïàðàøþò (ïàðàïëàí) â íàòóðíûõ èëè
ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûõ ê ðåàëüíûì (øòàò-
íûì) óñëîâèÿì åå ýêñïëóàòàöèè [1].

Íàòóðíûå óñëîâèÿ èëè ìàêñèìàëüíî ïðèáëè-
æåííûå ê íàòóðíûì îáåñïå÷èâàþòñÿ íîñèòåëÿìè
ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîãî êîìïëåêñà (ÐÊÊ) èëè
àâèàöèîííûìè ñðåäñòâàìè äîñòàâêè è îáåñïå÷å-
íèÿ èñïûòàòåëüíûõ ðåæèìîâ (ñàìîëåòàìè, âåðòî-
ëåòàìè, àýðîñòàòàìè è ò.ä.).

Îñíîâíûìè çàäà÷àìè ëåòíûõ èñïûòàíèé ÏÑ
è ÏÏÑ (äàëåå ïî òåêñòó óñëîâíî ÏÑ) ÿâëÿþòñÿ:

1. Ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ýëåìåíòîâ ÏÑ
è ñèñòåì ïàðàøþòíîãî äåñàíòèðîâàíèÿ (ÑÏÄ);
âûáîð îïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè (èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèå è ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ).

2. Îöåíêà êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÑ è
åå ýôôåêòèâíîñòè êàê â ñîñòàâå ñ âåñîâûì ìàêå-
òîì (ÂÌ), òàê è â ñîñòàâå ñ íàòóðíûì îáúåêòîì
(êîíòðîëüíûå è íàòóðíûå èñïûòàíèÿ).

3. Ïîëó÷åíèå õàðàêòåðèñòèê ÏÑ (äèíàìè÷åñ-
êèõ, àýðîäèíàìè÷åñêèõ, ãåîìåòðè÷åñêèõ, ëåòíî-
òàêòè÷åñêèõ) â ïðîöåññå åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.
Óñòàíîâëåíèå ñîîòâåòñòâèÿ ïàðàìåòðîâ ÏÑ è ÑÏÄ
òåõíè÷åñêîìó çàäàíèþ (ÒÇ) èëè òàêòèêî-òåõíè-
÷åñêèì òðåáîâàíèÿì (ÒÒÒ)– îïðåäåëèòåëüíûå èñ-
ïûòàíèÿ.

4. Ïðîâåðêà öåëåñîîáðàçíîñòè ñåðèéíîãî ïðî-
èçâîäñòâà ÏÑ è ÑÏÄ è ïðèìåíåíèÿ èõ ïî ïðÿìî-
ìó íàçíà÷åíèþ; ïåðèîäè÷åñêèé êîíòðîëü ñåðèé-
íîé ïðîäóêöèè, â òîì ÷èñëå è ïîñëå âíåñåíèÿ â
íåå êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé (êîíòðîëüíûå
(òèïîâûå) èñïûòàíèÿ).

5. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ôèçè÷åñêèõ è
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ïîëó÷åíèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ çàâèñèìîñòåé (ýìïèðè÷åñêèõ, ïîëóýìïè-
ðè÷åñêèõ); ïðîâåðêà è óòî÷íåíèå ñóùåñòâóþùèõ,
à òàêæå ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà õàðàê-
òåðèñòèê ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû
îáúåêò-ÏÑ (èññëåäîâàòåëüñêèå è îïðåäåëèòåëüíûå
èñïûòàíèÿ).

6. Ïðîâåðêà è óòî÷íåíèå ñóùåñòâóþùèõ, à
òàêæå ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäîâ ëåòíûõ èñïûòà-
íèé ÏÑ (âêëþ÷àÿ óñêîðåííûå èëè óæåñòî÷åííûå
èñïûòàíèÿ).

Êà÷åñòâåííîå, ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå ñôîðìó-
ëèðîâàííûõ âûøå îñíîâíûõ çàäà÷ ëåòíûõ èñïû-
òàíèé ÏÑ è ÏÏÑ íåèçáåæíî òðåáóåò âûñîêîãî
óðîâíÿ èíôîðìàòèâíîñòè ðåçóëüòàòîâ ëåòíîãî
ýêñïåðèìåíòà.

Îñíîâíûå êîíöåïöèè, ïîëîæåííûå â îñíîâó
ËÈ ÏÑ, çàêëþ÷àþòñÿ â ïîâûøåíèè ýôôåêòèâíî-
ñòè ËÈ ÏÑ ïî îñíîâíûì ëîêàëüíûì (áåçîïàñ-
íîñòü (íàäåæíîñòü), èíôîðìàòèâíîñòü, ýêîíîìè÷-
íîñòü) è èíòåãðàëüíîìó êðèòåðèÿì ýôôåêòèâíî-
ñòè.
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Ïîä ýôôåêòèâíîñòüþ ËÈ ÏÑ ïîíèìàåòñÿ ñòå-
ïåíü ïðèñïîñîáëåííîñòè îáúåêòà, ñèñòåìû èëè
ñòðóêòóðû ê âûïîëíåíèþ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ïðè
ñîáëþäåíèè âñåõ òðåáîâàíèé è îãðàíè÷åíèé [3, 4].

Ëîêàëüíûå êðèòåðèè ýôôåêòèâíîñòè ËÈ âû-
âîäÿòñÿ èñõîäÿ èç öåëåé, ñïåöèôèêè è óñëîâèé
èñïûòàíèé, òàêèõ, êàê:

– ïîëó÷åíèå êà÷åñòâåííûõ, âûñîêîé òî÷íîñ-
òè ðåçóëüòàòîâ (èíôîðìàòèâíîñòü ëåòíîãî ýêñïå-
ðèìåíòà);

– ðàçðàáîòêà îïòèìàëüíûõ ìåòîäîâ èñïûòà-
íèé;

– ðàöèîíàëüíîå ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòîâ;
– îïåðàòèâíûé êîíòðîëü è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ

ëåòíûõ èñïûòàíèé;
– ñîïîñòàâëåíèå ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ îðãàíè-

çàöèè è ïðîâåäåíèÿ ëåòíûõ èñïûòàíèé;
– îöåíêà âîçìîæíûõ èñõîäîâ è ñòåïåíè ðèñêà;
– ìèíèìàëüíî âîçìîæíûå âðåìåííûå, ìàòå-

ðèàëüíûå è ôèíàíñîâûå çàòðàòû.
Â äàííîé ðàáîòå äåòàëüíî ðàññìàòðèâàåòñÿ

òîëüêî îäèí ëîêàëüíûé êðèòåðèé îöåíêè ýôôåê-
òèâíîñòè ýêñïåðèìåíòà – èíôîðìàòèâíîñòü ëåò-
íîãî ýêñïåðèìåíòà.

Ïîíÿòèå èíôîðìàòèâíîñòè âêëþ÷àåò â ñåáÿ:
êîëè÷åñòâî è êà÷åñòâî ðåçóëüòàòîâ, èíôîðìàòèâ-
íóþ ñîäåðæàòåëüíîñòü, äîñòàòî÷íóþ äëÿ ïðèíÿ-
òèÿ ãðàìîòíîãî (ïðàâèëüíîãî) ðåøåíèÿ ïðè îïðå-
äåëåíèè öåëè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé, êîððåêò-
íîñòü ìåòîäèêè îðãàíèçàöèè (ïîäãîòîâêè è ïðî-
âåäåíèÿ) ëåòíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Ïîä êà÷åñòâåííûì ðåçóëüòàòîì ëåòíîãî ýêñïå-
ðèìåíòà ïîíèìàåòñÿ ðåçóëüòàò, ñ âûñîêîé ñòåïå-
íüþ äîñòîâåðíîñòè îòðàæàþùèé èñòèííûå õàðàê-
òåðèñòèêè èññëåäóåìîãî ïðîöåññà. Îñíîâíîé êî-
ëè÷åñòâåííîé îöåíêîé êà÷åñòâà êîíêðåòíîãî ðå-
çóëüòàòà ÿâëÿåòñÿ åãî òî÷íîñòü, îáðàòíî ïðîïîð-
öèîíàëüíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîìó îòêëîíåíèþ
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé îò âåëè÷èíû ìàòåìàòè÷åñ-
êîãî îæèäàíèÿ.

Ñòåïåíü êîððåêòíîñòè è ïðàâèëüíîñòè ìåòî-
äèêè îðãàíèçàöèè ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëÿåò àïðè-
îðè ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè ñîêðàòèòü
íà÷àëüíûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè ïðè ïîëó-
÷åíèè ðåçóëüòàòà, äîñòàòî÷íîãî äëÿ êîððåêòíîãî
îòâåòà íà ïîñòàâëåííûé â ýêñïåðèìåíòå âîïðîñ.
Íåêîððåêòíî âûáðàííàÿ ìåòîäèêà îðãàíèçàöèè è
ïðîâåäåíèÿ ëåòíîãî ýêñïåðèìåíòà ïðèâîäèò ëèáî
ê íåòî÷íîìó ðåçóëüòàòó è, êàê ñëåäñòâèå, íåïðà-
âèëüíûì âûâîäàì, âûòåêàþùèì èç íåãî, ëèáî ê
ïðàâèëüíîìó, íî íå èìåþùåìó â äàííûé ìîìåíò
ïðàêòè÷åñêîé öåííîñòè, ò.å. íå îòâå÷àþùåìó íà
ïîñòàâëåííûé ïåðåä ýêñïåðèìåíòîì âîïðîñ. Ñóù-

íîñòü êîððåêòíîñòè ìåòîäèêè îðãàíèçàöèè ýêñ-
ïåðèìåíòà ñîñòîèò, â ÷àñòíîñòè, â òî÷íîñòè è
ïðàâèëüíîñòè îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî îáúåìà
òðåáóåìûõ ìåðîïðèÿòèé äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè
ýêñïåðèìåíòà. Ñòåïåíü êîððåêòíîñòè ìåòîäèêè
îïðåäåëÿåòñÿ åå àòòåñòàöèåé è çàâèñèò îò îïûòà,
çíàíèé è êâàëèôèêàöèè âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ,
ðàçðàáàòûâàâøèõ ìåòîäèêó è âûïîëíÿþùèõ èñ-
ïûòàíèÿ. Ïðèáëèæåííî, êîñâåííî ìîæåò áûòü
îöåíåíà óðîâíåì êâàëèôèêàöèè ñïåöèàëèñòà-ýê-
ñïåðòà ïî ðåéòèíãîâîé ñèñòåìå (èëè îòíîøåíè-
åì êîëè÷åñòâà óñïåøíî çàâåðøåííûõ ê îáùåìó
êîëè÷åñòâó ïðîâåäåííûõ èì ðàáîò).

Ýêñïåðèìåíò ñ÷èòàåòñÿ èíôîðìàòèâíî ñîäåð-
æàòåëüíûì, åñëè ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè åãî ìàòå-
ðèàëîâ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü âûñîêîãî êà÷åñòâà
ðåçóëüòàò è ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè
äàòü îäíîçíà÷íûé îòâåò íà ïîñòàâëåííûé â ýêñ-
ïåðèìåíòå âîïðîñ (íàïðèìåð, âûäåðæèâàåò ëè ÏÑ
ðåæèì ïî ïðî÷íîñòè, íàïîëíÿåìîñòè, óñòîé÷èâî-
ñòè è ò. ä.) è ïðèíÿòü åäèíñòâåííî ïðàâèëüíîå
ðåøåíèå ïî êîìïëåêñó äàëüíåéøèõ ìåðîïðèÿòèé
(ñâÿçàííûõ ñ âîïðîñàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïîäãî-
òîâêè è ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé).

Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðÿä ìåòîäîâ ðàçíîóðîâ-
íåâîé îöåíêè èíôîðìàòèâíîé ñîäåðæàòåëüíîñòè
ðåçóëüòàòîâ ëåòíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Â ñàìîì ïðîñòåéøåì ñëó÷àå èíôîðìàòèâíóþ
ñîäåðæàòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà â ïåðâîì ïðèáëè-
æåíèè êîëè÷åñòâåííî ìîæíî îöåíèòü êîýôôèöè-
åíòîì, ðàâíûì îòíîøåíèþ îáúåìà ïîëó÷åííîé â
ýêñïåðèìåíòå èíôîðìàöèè ê çàïëàíèðîâàííîìó
îáúåìó. Îáðàáîòêà ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè, ïî-
ëó÷åííîé â ýêñïåðèìåíòå, è àíàëèç åå ðåçóëüòà-
òîâ ïîçâîëÿþò ñ îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþ íàäåæ-
íîñòè ñäåëàòü âûâîä î õàðàêòåðå ïðîòåêàíèÿ èñ-
ñëåäóåìîãî ïðîöåññà è âûáðàòü ïðàâèëüíûå íà-
ïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Íåõâàòêà
ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè ìîæåò íå äàòü òàêîé âîç-
ìîæíîñòè.

Ïóñòü, íàïðèìåð, èññëåäóåòñÿ çàêîí ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ïî êóïîëó ïàðàøþòà, íà
ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî óñòàíîâëåíî N = 50 äàò÷è-
êîâ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ. Ïóñòü ïîñëå ýêñïåðèìåíòà
óñòàíîâëåíî, ÷òî íà n = 6 äàò÷èêàõ èíôîðìàöèÿ
îêàçàëàñü ïîòåðÿííîé. Òîãäà ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåí-
êà êðèòåðèÿ èíôîðìàòèâíîñòè ýêñïåðèìåíòà:

50 6 44
0,88.

50 50
N n

I
N
- -

= = = =  ×åì áîëüøå ýòà âå-

ëè÷èíà, òåì áîëåå èíôîðìàòèâíî ñîäåðæàòåëü-
íûì, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, ñ÷èòàåòñÿ ýêñïåðè-
ìåíò. Îòìåòèì, ÷òî äàæå ÷àñòè÷íàÿ ïîòåðÿ èíôîð-



129Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.28. ¹1

Êîíòðîëü è èñïûòàíèå ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ è èõ ñèñòåì Control and testing of flying vehicles and their systems

ìàöèè â ëåòíîì ýêñïåðèìåíòå ìîæåò íå ïîçâîëèòü
ïðèíÿòü ïðàâèëüíîå ðåøåíèå ïî ðåçóëüòàòàì ýê-
ñïåðèìåíòà, è ïîòðåáóåòñÿ ïðîâîäèòü, êàê ìèíè-
ìóì, åùå îäèí, ÷òî ïðèâåäåò ê äîïîëíèòåëüíûì
çàòðàòàì âðåìåíè è ñðåäñòâ.

Ðàññìîòðåííûé âûøå ïðèìåð è àíàëîãè÷íûå
åìó — ýòî ëèøü ñàìûé íèæíèé óðîâåíü â èåðàð-
õè÷åñêîé ñòðóêòóðå èíôîðìàòèâíîé ñîäåðæàòåëü-
íîñòè ëåòíîãî ýêñïåðèìåíòà. Ñëåäóþùèé íàä
íèì, áîëåå âûñîêèé óðîâåíü â èåðàðõè÷åñêîé
ñòðóêòóðå èíôîðìàòèâíîé ñîäåðæàòåëüíîñòè ëåò-
íîãî ýêñïåðèìåíòà ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ âåðîÿò-
íîñòíûì ïîäõîäîì ê ïðîáëåìå.

Èíôîðìàòèâíóþ ñîäåðæàòåëüíîñòü ýêñïåðè-
ìåíòà êîëè÷åñòâåííî ìîæíî òàêæå èçìåðèòü âå-
ðîÿòíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ ÷åòêîãî îäíîçíà÷íîãî îò-
âåòà íà ïîñòàâëåííûé ýêñïåðèìåíòàòîðîì âîïðîñ,
÷òî ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü åäèíñòâåííî ïðàâèëüíîå
ðåøåíèå ïî âûáîðó íàïðàâëåíèé äàëüíåéøèõ
èññëåäîâàíèé. Ýòî òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ
òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòè-
÷åñêè è îöåíêè íàäåæíîñòè.

 Ïóñòü, íàïðèìåð, èññëåäóåòñÿ ïðîöåññ ôóí-
êöèîíèðîâàíèÿ òðåõêóïîëüíîé ñâÿçêè ÏÑ ñ öå-
ëüþ îöåíêè íåïðåâûøåíèÿ çàäàííîãî òåõíè÷åñ-
êèì çàäàíèåì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïîñàäî÷íîé ñêî-
ðîñòè â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ äàííîãî ïîñàäî÷íî-

ãî ïîëèãîíà. Òîãäà âåðîÿòíîñòü îòêàçà ( )P A  (ïðå-

âûøåíèÿ ïîñàäî÷íîé ñêîðîñòè) ìîæíî îöåíèòü
ïî ôîðìóëå ïîëíîé âåðîÿòíîñòè [5—8]:

1 2 3
1 2 3

( ) ( ) ( ) ( ) ,
A A A

P A P B P P B P P B P
B B B

Ê ˆ Ê ˆ Ê ˆ
= + +Á ˜ Á ˜ Á ˜Ë ¯ Ë ¯ Ë ¯

ãäå A – îòêàç (ïðåâûøåíèå ïîñàäî÷íîé ñêîðîñòè);

1B  – ïîòåðÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïàðàøþòîâ
(ïîòåðÿ ïðî÷íîñòè);

2B  – íåíàïîëíåíèå (èëè ÷àñòè÷íîå íàïîëíå-
íèå) êóïîëîâ ñâÿçêè;

3B  – îòêàç ñèñòåìû ïî ôóíêöèîíèðîâàíèþ
(çàöåïû, çàõâàòû, çàëèïàíèÿ, íåñðàáàòûâàíèå ïè-
ðîóçëîâ, íåðàñ÷åêîâêà áëîêîâ è äð.).

Çäåñü âñå ïîëíûå ( )iP B  è ñîîòâåòñòâóþùèå èì

óñëîâíûå 
i

A
P

B

Ê ˆ
Á ˜Ë ¯

 âåðîÿòíîñòè áåðóòñÿ ïî äàííûì

ñòàòèñòèêè áëèæàéøèõ àíàëîãîâ èëè ïî ðåçóëü-
òàòàì ìàòåìàòè÷åñêîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ðåàëüíîãî ïðîöåññà.

Åñëè ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè îòêàçà

( )P A  ïðåâûøàåò çàðàíåå îïðåäåëåííîå êðèòè÷åñ-

êîå çíà÷åíèå (íàïðèìåð, íà ýòàïå èññëåäîâàòåëü-
ñêèõ èëè ïðåäâàðèòåëüíûõ èñïûòàíèé), òî ìû ïî-
ëó÷àåì èíôîðìàöèþ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò àïðèîðè
ïðèíÿòü ïðàâèëüíûå ðåøåíèÿ ïî âûáîðó íàïðàâ-
ëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé (êîíêðåòíûõ äî-
ðàáîòîê ìàòåðèàëüíîé ÷àñòè) ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ
âåðîÿòíîñòè îòêàçà è òîëüêî ïîñëå ýòîãî âûéòè íà
íîâûé ëåòíûé ýêñïåðèìåíò.

Ïóñòü, íàïðèìåð, ïî ðåçóëüòàòàì ìàòåìàòè÷åñ-
êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è äàííûì ñòàòèñòèêè áëè-
æàéøèõ àíàëîãîâ óäàëîñü ïîëó÷èòü:

1 2 3( ) 0,2; ( ) 0,5; ( ) 0,3;P B P B P B= = =

1 2 3

0,8; 0,3; 0,5.
A A A

P P P
B B B

Ê ˆ Ê ˆ Ê ˆ
= = =Á ˜ Á ˜ Á ˜Ë ¯ Ë ¯ Ë ¯

Ïóñòü çà óðîâåíü êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïðè-
íÿòà âåëè÷èíà êð( ) 0,3.P A =  Òîãäà, ðàñ÷åòíîå çíà-
÷åíèå âåðîÿòíîñòè îòêàçà ( )P A :

( ) 0,2 0,8 0,5 0,3 0,3 0,5

0,16 0,15 0,15 0,46.

P A = ◊ + ◊ + ◊ =

= + + =

Çäåñü êð( ) ( )P A P A> , ÷òî äîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâ-

íî, è ïîýòîìó ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î íåîáõîäè-
ìîñòè êîíêðåòíûõ äîðàáîòîê ìàòåðèàëüíîé ÷àñ-
òè ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ âåðîÿòíîñòè îòêàçà. Åñòå-
ñòâåííî, ÷òî íà ýòàïå ãîñóäàðñòâåííûõ èñïûòàíèé

âåëè÷èíà êð( )P A  äîëæíà áûòü âûáðàíà ñóùå-
ñòâåííî íèæå.

Óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü iB
P

A

Ê ˆ
Á ˜Ë ¯

 òîãî, ÷òî ïðè÷è-

íîé îòêàçà ìîæåò ñòàòü îäèí èç ðàññìîòðåííûõ

ñëó÷àåâ iB , ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå Áàéåñà:

( )
( )

.
( ) ( )

i
ii i

A
P B P

BB P AB
P

A P A P A

Ê ˆ
Á ˜Ê ˆ Ë ¯

= =Á ˜Ë ¯

Äàëåå íåîáõîäèìî âûáðàòü íàèáîëüøåå èç ýòèõ
çíà÷åíèé è ñêîíöåíòðèðîâàòü óñèëèÿ â ïåðâóþ
î÷åðåäü èìåííî íà óñòðàíåíèè íåäîñòàòêîâ, ñâÿ-

çàííûõ ñ âîçìîæíûì ïîÿâëåíèåì ñîáûòèÿ iB .

Ðàññ÷èòàåì ýòè óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè äëÿ âñåõ
òðåõ ñëó÷àåâ:

– îòêàç ïî ïðè÷èíå ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòè ïàðàøþòîâ (ïîòåðÿ ïðî÷íîñòè):
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1
11

( )
0,2 0,8

0,348;
( ) 0,46

A
P B P

BB
P

A P A

Ê ˆ
Á ˜Ê ˆ Ë ¯ ◊

= = ªÁ ˜Ë ¯

– îòêàç ïî ïðè÷èíå íåíàïîëíåíèÿ (èëè ÷àñ-
òè÷íîãî íàïîëíåíèÿ) êóïîëîâ ñâÿçêè:

2
22

( )
0,5 0,3

0,326;
( ) 0,46

A
P B P

BB
P

A P A

Ê ˆ
Á ˜Ê ˆ Ë ¯ ◊= = ªÁ ˜Ë ¯

– îòêàç ïî ôóíêöèîíèðîâàíèþ:

3
33

( )
0,3 0,5

0,326.
( ) 0,46

A
P B P

BB
P

A P A

Ê ˆ
Á ˜Ê ˆ Ë ¯ ◊

= = ªÁ ˜Ë ¯

Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî îòêàç ïî ïðè÷èíå
ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïàðàøþòîâ èìååò
íàèáîëüøóþ âåëè÷èíó óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè ïî
Áàéåñó, è ïîýòîìó â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî
ñêîíöåíòðèðîâàòü óñèëèÿ èìåííî íà óñòðàíåíèè
íåäîñòàòêîâ, ñâÿçàííûõ ñ âîçìîæíûì ïîÿâëåíè-
åì ñîáûòèÿ 1B .

Êàê âèäèì, âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä äîñòàòî÷-
íî èíôîðìàòèâåí â ñìûñëå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî
ïðîâåäåíèþ íåîáõîäèìûõ â äàëüíåéøåì ìåðî-
ïðèÿòèé.

Ñëåäóþùèé, áîëåå âûñîêèé óðîâåíü â èåðàð-
õè÷åñêîé ñòðóêòóðå èíôîðìàòèâíîé ñîäåðæàòåëü-
íîñòè ëåòíîãî ýêñïåðèìåíòà ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ
êîëè÷åñòâåííîé îöåíêîé èíôîðìàöèè, òàê, êàê
ýòî äåëàåòñÿ â òåîðèè èíôîðìàöèè è êîäèðîâàíèÿ.

Ïóñòü, íàïðèìåð, êîíñòðóêòîð ðàññìàòðèâàåò
N âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ íåñóùåñòâåííî îòëè÷à-
þùèõñÿ äðóã îò äðóãà ðàçðàáîòàííûõ èì îäíîòèï-
íûõ êîíñòðóêöèé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è äåñàíòèðî-
âàíèÿ ñïåöèôè÷åñêîãî îáúåêòà, ñ öåëüþ îòáîðà
íàèáîëåå ïðèåìëåìîãî âàðèàíòà êîíñòðóêöèè
ïàðàøþòà. Òîãäà êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè I â áè-
òàõ, êîòîðîå äîëæåí ïîëó÷èòü èñïûòàòåëü äëÿ âû-
áîðà îäíîãî èç ýòèõ âàðèàíòîâ â ñàìîì óäà÷íîì
ñëó÷àå (ïðè âñåõ çà÷åòíûõ ýêñïåðèìåíòàõ), ìîæåò
áûòü îöåíåíî ïî ôîðìóëå Õàðòëè [9—12]:

2log .I N=

Íà ïðàêòèêå ýòî ìîæíî îñóùåñòâèòü òàê. Ïðî-
âîäèòñÿ ïåðâûé ýêñïåðèìåíò — äåñàíòèðóþòñÿ
ñðàçó âñå N âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ðàçðàáîòàííûõ
êîíñòðóêöèé ñ îáúåêòàìè äàííîãî òèïà èç îäíî-
ãî íîñèòåëÿ. Ïî äàííûì àíàëèçà áîðòîâîé èçìå-

ðèòåëüíîé àïïàðàòóðû (à òàêæå âèäåîàïïàðàòóðû),
óñòàíîâëåííîé íà äåñàíòèðóåìûõ îáúåêòàõ, äàí-
íûõ âåäîìîñòåé äåôåêòàöèè ÏÑ, îòáðàêîâûâàþò-
ñÿ íàèìåíåå ïåðñïåêòèâíûå (õóäøèå ïî õàðàêòå-

ðèñòèêàì) / 2n N=  (ïðè ÷åòíîì ÷èñëå N) èëè

( 1) / 2n N= -  (ïðè íå÷åòíîì ÷èñëå N) âàðèàíòîâ

êîíñòðóêöèé. Ïðè ýòîì èñïûòàòåëü ïîëó÷àåò èí-
ôîðìàöèþ î êà÷åñòâå êîíñòðóêöèé ÏÑ (îáúåêòîâ
èñïûòàíèé) ðîâíî â 1 áèò. Äàëåå èçëîæåííûé
âûøå ïðîöåññ äèõîòîìèè (ïîëîâèííîãî äåëåíèÿ)
ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå îñòàíóòñÿ äâà
âàðèàíòà êîíñòðóêöèé, èç êîòîðûõ âûáèðàåòñÿ
òîëüêî îäèí, íàèëó÷øèé.

Òàê, íàïðèìåð, ïðè N = 8 ïî ôîðìóëå Õàðòëè
èñïûòàòåëü äëÿ îòâåòà íà âîïðîñ î íàèëó÷øåì
âàðèàíòå êîíñòðóêöèè äîëæåí ïîëó÷èòü äëÿ âû-

áîðà îäíîãî èç âîñüìè âàðèàíòîâ: 2log 8 3I = =

áèòà èíôîðìàöèè. Òî åñòü íîñèòåëü ïðè ýòîì
äîëæåí ñîâåðøèòü òðè ïîëåòà íà ñáðàñûâàíèå
îáúåêòîâ äåñàíòèðîâàíèÿ.

Ýòî ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè,
êîòîðîå ïîëó÷èò èñïûòàòåëü ïðè ìèíèìàëüíî
âîçìîæíîì ÷èñëå èñïûòàíèé, ïðè óñëîâèè, ÷òî
âñå ýêñïåðèìåíòû çà÷åòíûå. Ïðåèìóùåñòâî ïðåä-
ñòàâëåííîãî ìåòîäà åùå è â òîì, ÷òî íàèëó÷øèé
îáðàçåö ìàêñèìàëüíî ó÷àñòâóåò â ýêñïåðèìåíòå,
÷åì äîïîëíèòåëüíî ïîäòâåðæäàåòñÿ óðîâåíü åãî
íàäåæíîñòè.

Ïðàâäà, â ðàññìîòðåííîì âûøå ñëó÷àå íåîá-
õîäèìî ïîñòàðàòüñÿ ìèíèìèçèðîâàòü øóì îøèáîê
ëåòíîãî ýêñïåðèìåíòà. Â ñëó÷àå, åñëè ïî êàêèì-
ëèáî ïðè÷èíàì (îøèáêè â ïîäãîòîâêå, óêëàäêà,
ìîíòàæ è äð.) ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ îêàæåòñÿ íåçà-
÷åòíûì, ÷èñëî ïîëåòîâ íà ñáðàñûâàíèå âîçðàñòåò,
âîçðàñòóò ôèíàíñîâûå è âðåìåííûå èçäåðæêè, à
èñïûòàòåëü ïîëó÷èò ìåíüøåå êîëè÷åñòâî èíôîð-
ìàöèè ïðè âûáîðå îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà êîíñò-
ðóêöèè. Çäåñü âàæíî óñëîâèå ðàâíîâåðîÿòíîñòè
ïðè âûáîðå îäíîãî èç âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè, ò.å.
åñëè àïðèîðè íåëüçÿ ñðàçó ñêàçàòü êàêîé èç ïðåä-
ëîæåííûõ êîíñòðóêòîðîì âàðèàíòîâ áóäåò íàèëó÷-
øèì (îïòèìàëüíûì ïî êîìïëåêñó ðàññìàòðèâàå-
ìûõ õàðàêòåðèñòèê).

Ôîðìóëà Õàðòëè ðàáîòàåò â ñëó÷àå, êîãäà íå-
îáõîäèìî ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè â
áèòàõ ïðè âûáîðå îäíîãî èç N ðàâíîâåðîÿòíûõ âà-
ðèàíòîâ.

Åñëè àïðèîðè óæå èçâåñòíî, ÷òî ïðåäëîæåííûå
âàðèàíòû íå ðàâíîâåðîÿòíû (íàïðèìåð, êîíñòðóê-
öèè ðàçíûõ òèïîâ: îñåñèììåòðè÷íûå, ïëàíèðóþ-
ùèå îäíîîáîëî÷êîâûå, ïëàíèðóþùèå äâóõîáîëî÷-
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êîâûå è äð.), è ïðèìåðíî èçâåñòíû âåðîÿòíîñòè
èñõîäîâ ïðè âûáîðå êîíñòðóêöèè, òî çäåñü äëÿ
îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó Ê. Øåííîíà.

Ôîðìóëà Øåííîíà äàåò êîëè÷åñòâî èíôîðìà-
öèè â áèòàõ ïðè âûáîðå îäíîãî èç N íåðàâíîâå-
ðîÿòíûõ âàðèàíòîâ [9—12]:

2
1

1
log ,

N

i
i i

I p
p=

= Â

ãäå N — ÷èñëî âîçìîæíûõ èñõîäîâ èñïûòàíèÿ;

ip  — âåðîÿòíîñòè ýòèõ èñõîäîâ.
Ñðàâíèâàÿ ôîðìóëû Õàðòëè è Øåííîíà, âè-

äèì, ÷òî ôîðìóëà Õàðòëè äàåò ìàêñèìàëüíîå êî-
ëè÷åñòâî èíôîðìàöèè â áèòàõ ïðè âûáîðå îäíî-
ãî èç N âàðèàíòîâ, ïðè óñëîâèè, ÷òî âñå îíè ðàâ-
íîâåðîÿòíû. Ôîðìóëà æå Øåííîíà äàåò êîëè÷å-
ñòâî èíôîðìàöèè â áèòàõ ïðè âûáîðå îäíîãî èç
N íåðàâíîâåðîÿòíûõ âàðèàíòîâ. Ïðè÷åì ôîðìó-
ëà Õàðòëè — ýòî ïðîñòî ÷àñòíûé ñëó÷àé ôîðìó-
ëû Øåííîíà ïðè îòñóòñòâèè øóìà ñëó÷àéíûõ
îøèáîê.

Ðàññìîòðèì åùå ïðèìåð íà ïðèìåíåíèå ôîð-
ìóëû Øåííîíà.

Ïóñòü, íàïðèìåð, ïðîâîäèòñÿ ëåòíûé ýêñïå-
ðèìåíò ïî îöåíêå íàïîëíÿåìîñòè êóïîëà ïàðàøþ-

òà. Âîçìîæíû äâà èñõîäà ( 2)N =  ñ ðàçëè÷íûìè

âåðîÿòíîñòÿìè:
— êóïîë íàïîëíèëñÿ (âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ

ýòîãî ñîáûòèÿ p);
— êóïîë íå íàïîëíèëñÿ (âåðîÿòíîñòü ïîÿâëå-

íèÿ ýòîãî ñîáûòèÿ (1 )p- ).
Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó Ê. Øåííîíà, âûÿñíèì,

ñêîëüêî èíôîðìàöèè (â áèòàõ) ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ
â îòâåòå íà âîïðîñ ñ äâóìÿ âîçìîæíûìè èñõîäà-
ìè («äà» èëè «íåò»):

2 2 2
1

1 1 1
log log (1 ) log .

1

N

i
i i

I p p p
p p p=

= = + -
-Â   (1)

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ( )I f p=  èìååò îäèí ìàê-

ñèìóì 1I =  ïðè 
1
2

p = , ò. å. êîãäà èñõîäû «äà» è

«íåò» ðàâíîâåðîÿòíû. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ìàêñèìóì
èíôîðìàöèè îò ýêñïåðèìåíòà ìîæíî ïîëó÷èòü,
åñëè çàðàíåå èñêóññòâåííî äîâåñòè êóïîë äî ãðà-
íèöû íàïîëíÿåìîñòè (íàïðèìåð, ïåðåâÿçêîé èëè
çàêðóòêîé ñòðîï, ïðèìåíåíèåì êîíñòðóêòèâíîé
ïðîíèöàåìîñòè) òàê, ÷òîáû èñõîäû «íàïîëíèëñÿ»
èëè «íå íàïîëíèëñÿ» (èëè äî ãðàíèöû ïîòåðè
ïðî÷íîñòè: «ðàçðóøèëñÿ» èëè «íå ðàçðóøèëñÿ»)
ñòàëè ðàâíîâåðîÿòíûìè. Ìàêñèìèçàöèÿ èíôîð-

ìàòèâíîé ñîäåðæàòåëüíîñòè êàæäîãî ýêñïåðèìåí-
òà ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü ñðîêè è çàòðàòû íà
ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé ïî ïðîãðàììå â öåëîì.

Äàëåå ïóñòü, íàïðèìåð, ïðîâîäèòñÿ ëåòíûé
ýêñïåðèìåíò ïî îöåíêå ïðî÷íîñòè íîâîé êîíñò-
ðóêöèè ïàðàøþòà íà ïðåäåëüíûõ ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ ðåæèìàõ.

Âîçìîæíû 3N =  èñõîäîâ ñ ðàçëè÷íûìè âåðî-
ÿòíîñòÿìè:

— ïàðàøþò ïîëíîñòüþ ïîòåðÿë ñâîþ íåñóùóþ
ñïîñîáíîñòü â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ ðÿäà ñâîèõ
ýëåìåíòîâ ( 1p );

— ïàðàøþò íå ïîòåðÿë ñâîåé íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòè, à â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè îòñóòñòâóþò
ïðîÿâëåíèÿ âèäèìûõ ïîâðåæäåíèé ( 2p );

— ïàðàøþò íå ïîòåðÿë ñâîåé íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòè, îäíàêî â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè ïðèñóò-
ñòâóþò âèäèìûå ïðîÿâëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ( 3p ).

Òîãäà êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé îò
ëåòíîãî ýêñïåðèìåíòà, â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî
ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå

2 1 2 2 2 3 2
1 1 2 3

1 1 1 1
log log log log ,

N

i
i i

I p p p p
p p p p=

= = + +Â

ïðè÷åì 
1

1,
N

i
i

p
=

=Â  òàê êàê ìû èìååì äåëî ñ ïîëíîé

ãðóïïîé ñîáûòèé.
Ïóñòü ïî äàííûì ñòàòèñòèêè áëèæàéøèõ àíà-

ëîãîâ: 1 2 30,1; 0,6; 0,3.p p p= = =  Òîãäà ïî ïîñëå-
äíåé ôîðìóëå ïîëó÷èì

1 2 2 2 3 2
1 2 3

2 2 2

1 1 1
log log log

0,1log 10 0,6 log (10 / 6) 0,3log (10 / 3)

0,1 3,322 0,6 0,737 0,3 1,737

0,3322 0,4422 0,5211 1,2957.

I p p p
p p p

= + + =

= + + =

= ◊ + ◊ + ◊ =

= + + =

Òî åñòü êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè ñîñòàâëÿåò
I = 1,2957 áèòà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èíôîðìàòèâíîé ñîäåðæà-
òåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè êîíñòðóê-
öèÿìè ïàðàøþòîâ. ×åì áîëüøå êîëè÷åñòâî èí-
ôîðìàöèè I, ïîëó÷åííîé îò ïðåäûäóùåãî ëåòíî-
ãî ýêñïåðèìåíòà, òåì ñ áîëüøåé ñòåïåíüþ óâåðåí-
íîñòè ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè êîíñòðóêöèè ïàðàøþòà â äàííûõ óñëîâè-
ÿõ è, òàêèì îáðàçîì, àïðèîðè âûáðàòü ëó÷øóþ èç
ïðåäñòàâëåííûõ íà èñïûòàíèÿ êîíñòðóêöèþ ïî
êðèòåðèþ I.
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Â ðÿäå ñëó÷àåâ èíôîðìàòèâíîñòü ýêñïåðèìåí-
òà àïðèîðè (äî ýêñïåðèìåíòà) ìîæíî èçìåðèòü âå-
ëè÷èíîé îòíîøåíèÿ ôîðìóë Øåííîíà è Õàðòëè:

2
1

2

1
log

.
log

N

i
i i

p
p

IS
N

==
Â

Îáû÷íî 0 1.IS£ ≥
Èíôîðìàòèâíóþ ñîäåðæàòåëüíîñòü ýêñïåðè-

ìåíòà ìîæíî òàêæå îïðåäåëèòü (â ñîîòâåòñòâèè ñî
ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèåé èíôîðìàöèè Ê. Øåííî-
íà) êàê êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè â áèòàõ [9—12]:

1
2

0

log ,
p

I
p

=

ãäå 0p  – âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ öåëè äî ïîëó-

÷åíèÿ èíôîðìàöèè; 1p  – âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ

öåëè ïîñëå ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè.

×åì áîëüøå îòíîøåíèå 1

0

p

p
, òåì áîëüøå èí-

ôîðìàöèè ìû ïîëó÷àåì îò ýêñïåðèìåíòà. Â ñâîþ

î÷åðåäü, âåðîÿòíîñòè 0p  è 1p  ìîæíî ïîëó÷èòü ïó-

òåì ìàòåìàòè÷åñêîãî (ñòàòèñòè÷åñêîãî) ìîäåëèðî-
âàíèÿ, ò.å. èññëåäóÿ àäåêâàòíûå ðàññìàòðèâàåìûì
ïðîöåññàì ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè.

Ïóñòü, íàïðèìåð, äî ýêñïåðèìåíòà 0p = 0,1, à

ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ëåòíîãî ýêñïåðèìåíòà è ïîëó÷å-
íèÿ íîâîé, äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè ïóòåì
ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíî çíà÷åíèå

1p = 0,8. Òîãäà 1

0

p

p
= 8 è 2log 8 3I = =  áèòà. Òî åñòü

çà îäèí ýêñïåðèìåíò ïîëó÷åíî 3 áèòà èíôîðìà-
öèè, ÷òî ïîêàçûâàåò: ïðîâåäåííûé ëåòíûé ýêñïå-
ðèìåíò îêàçàëñÿ äîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíûì äëÿ
ïðèíÿòèÿ ïîñëåäóþùåãî ðåøåíèÿ.

Ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî îáúåìà
äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè â ëåòíûõ èñïûòàíèÿõ
ïàðàøþòíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïåðâîî÷å-
ðåäíûõ çàäà÷ ïðè ïîäãîòîâêå è ïðîâåäåíèè ëåò-
íîãî ýêñïåðèìåíòà, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò âûáðàòü
îïòèìàëüíûé ïî êîìïëåêñó êðèòåðèåâ âàðèàíò
êîíñòðóêöèè, ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ôèíàíñî-
âûå, ìàòåðèàëüíûå è, ñàìîå ãëàâíîå, âðåìåííûå
çàòðàòû íà ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè
î ïàðàøþòíûõ ñèñòåìàõ â ëåòíûõ èñïûòàíèÿõ
ñèñòåì îáúåêò-ïàðàøþò.

Ñëåäóþùèé, áîëåå âûñîêèé óðîâåíü â èåðàð-
õè÷åñêîé ñòðóêòóðå èíôîðìàòèâíîé ñîäåðæàòåëü-
íîñòè ëåòíîãî ýêñïåðèìåíòà, ñâÿçàí ñ êîëè÷å-
ñòâåííîé îöåíêîé èíôîðìàöèè ñ ó÷åòîì ïîìåõ â
êàíàëå ñâÿçè.

Ëåòíûé ýêñïåðèìåíò îòÿã÷åí øóìîì ñëó÷àé-
íûõ îøèáîê, – ïîìåõ, îáóñëîâëåííûõ öåëûì ðÿ-
äîì ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ, íàïðèìåð ðàçáðîñîì
ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, àòìîñôåðíîé òóðáóëåíò-
íîñòüþ â çîíå äåñàíòèðîâàíèÿ, ìîùíûì ñïóòíûì
ñëåäîì çà ëåòàòåëüíûì àïïàðàòîì-íîñèòåëåì,
ñïóòíûì ñëåäîì çà äåñàíòèðóåìûì îáúåêòîì,
íåñòàáèëüíîñòüþ õàðàêòåðèñòèê ñàìîé àýðîóïðó-
ãîé êîíñòðóêöèè ïàðàøþòà è ò.ä. Âñå ýòî ïðèâî-
äèò ê òîìó, ÷òî âñå èçìåðÿåìûå è íàáëþäàåìûå
õàðàêòåðèñòèêè è ïàðàìåòðû â ñèñòåìå îáúåêò-
ïàðàøþò ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. Â
ýòîé ñâÿçè ïðè ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè íåèçáåæíû
åå ïîòåðè.

Ïóñòü íà âõîä êàíàëà ñâÿçè (ñèñòåìû äàò÷èêîâ,
ðåãèñòðèðóþùèõ ïàðàìåòðû ñèñòåìû îáúåêò-ïàðà-
øþò â ëåòíîì ýêñïåðèìåíòå) ïîñòóïàåò ñëó÷àéíàÿ

äèñêðåòíàÿ âåëè÷èíà ξ , çíà÷åíèÿ 1 2 3, , ,..., Nx x x x

êîòîðîé ðåàëèçóþòñÿ ñ âåðîÿòíîñòÿìè

1 2 3, , ,..., Np p p p . Ïóñòü íà âûõîäå, â ðåçóëüòàòå âîç-

äåéñòâèÿ ïîìåõ, ìû ïîëó÷àåì ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó

η , çíà÷åíèÿ 1 2 3, , ,..., My y y y  êîòîðîé ðåàëèçóþòñÿ

ñ âåðîÿòíîñòÿìè 1 2 3, , ,..., Mq q q q . Ïóñòü ( )iP j — âå-

ðîÿòíîñòü íàáëþäåíèÿ íà âûõîäå çíà÷åíèÿ jyη =

ïðè óñëîâèè, ÷òî íà âõîä ïîäàíî çíà÷åíèå ixξ = .

Âåðîÿòíîñòü ( )iP j  îïðåäåëÿåòñÿ ïîìåõàìè â êà-

íàëå ñâÿçè. Â òåîðèè èíôîðìàöèè ïîêàçàíî, ÷òî

êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè î ñëó÷àéíîé âåëè÷èíå ξ ,

ïîëó÷àåìîå ïðè íàáëþäåíèè çà ñëó÷àéíîé âåëè-
÷èíîé η , âûðàæàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ

2
1 1

( )
( ) ( ) log .

N M
i

i i
i j j

P j
I P j p

qη ξ
= =

= ÂÂ

Çäåñü èíôîðìàöèÿ I âûðàæàåòñÿ ÷åðåç âåðîÿòíî-

ñòè äâóõ âèäîâ: ip  è iq , îòðàæàþùèõ âåðîÿòíîñ-

òíóþ ïðèðîäó èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ïîäàåòñÿ íà âõîä êàíàëà ñâÿçè è ïðèíè-

ìàåòñÿ íà åãî âûõîäå; âåðîÿòíîñòü ( )iP j  îòðàæà-

åò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð ïîìåõ â êàíàëå ñâÿçè.
Ïîñëåäíÿÿ çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü ïîëîæå-

íà â îñíîâó ðàçðàáîòêè ïåðñïåêòèâíûõ ñòàòèñòè-
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÷åñêèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, êîòîðûå ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè àíàëèçå âëèÿíèÿ øóìà
îøèáîê íà èíôîðìàòèâíóþ ñîäåðæàòåëüíîñòü
ëåòíîãî ýêñïåðèìåíòà. Ýòà çàäà÷à íà ñåãîäíÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ êðàéíå âàæíîé è àêòóàëüíîé.

Îòìåòèì, ÷òî ïîñëåäíÿÿ ôîðìóëà ïðè îòñóò-
ñòâèè ïîìåõ ïåðåõîäèò â ôîðìóëó Øåííîíà.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû áîðüáû ñ
ïîìåõàìè â êàíàëàõ ñâÿçè. Êîíå÷íî, ïðåæäå âñå-
ãî æåëàòåëüíî ìàêñèìàëüíî ñíèæàòü óðîâåíü ïî-
ìåõ è ìàêñèìàëüíî ïîâûøàòü óðîâåíü ïîëåçíîãî
ñèãíàëà â êàíàëå ñâÿçè, ò.å. óâåëè÷èâàòü ñîîòíî-
øåíèå ñèãíàë/øóì è ïîâûøàòü ïîìåõîóñòîé÷è-
âîñòü ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè. Îñîáîå ìåñòî â
áîðüáå ñ ïîìåõàìè çàíèìàåò ôèëüòðàöèÿ èíôîð-
ìàöèè, ïðèíèìàåìîé íà âûõîäå êàíàëà ñâÿçè.

Ýòè âîïðîñû âàæíî ñåãîäíÿ óæå èññëåäîâàòü
è èçó÷àòü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïîâûøåíèÿ èíôîð-
ìàòèâíîé ñîäåðæàòåëüíîñòè ëåòíîãî ýêñïåðèìåí-
òà ñ ñèñòåìîé îáúåêò-ïàðàøþò.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ñòàâèòñÿ âîïðîñ î öåííîñòè è
âàæíîñòè ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè äëÿ ïðèíÿòèÿ
ïðàâèëüíûõ ðåøåíèé ïî ðåçóëüòàòàì ëåòíûõ èñ-
ïûòàíèé ïàðàøþòíûõ ñèñòåì. Â çàäà÷àõ ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ñèñòåì îáúåêò-ïàðàøþò ýòà ïðîáëåìà
ðåøàåòñÿ ââåäåíèåì ýêñïåðòîì òàê íàçûâàåìûõ
âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, ïîâûøàþùèõ óðîâåíü
çíà÷èìîñòè è âûïîëíÿþùèõ èñêóññòâåííóþ ðàí-
æèðîâêó èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ, îáðàçóþùèõ
îïðåäåëåííóþ èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó.

Íà ïðàêòèêå âûñîêèå óðîâíè öåííîñòè è âàæ-
íîñòè ïîëó÷åííîé òî÷íîé è äîñòîâåðíîé èíôîð-
ìàöèè, ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü èíôîð-
ìàòèâíóþ ñîäåðæàòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà è
óìåíüøèòü îáùåå âðåìÿ ëåòíûõ èñïûòàíèé.

 Ïîëó÷åíèå äîñòàòî÷íîãî îáúåìà äîñòîâåðíîé
èíôîðìàöèè îò ëåòíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëÿåò
óæå íåïîñðåäñòâåííî ïåðåéòè ê ñëåäóþùåìó âàæ-
íîìó ýòàïó – ïðèíÿòèþ ðåøåíèé ïî ðåçóëüòàòàì
ëåòíûõ èñïûòàíèé ÏÑ.

Ñõåìà ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

Â îáùåì ñëó÷àå îïòèìàëüíûé âàðèàíò òèïî-
âîé ñòðóêòóðíîé ñõåìû ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèé ïî ðåçóëüòàòàì èíôîðìàòèâíî-ñîäåðæàòåëü-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà ïðî-
âåäåíèÿ îïåðàöèé ëåòíûõ èñïûòàíèé ÏÑ, ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåí â ñëåäóþùåì âèäå [1, 13]:

1. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ôîðìóëèðîâêà ïðîáëåìû.
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ËÈ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè.

2. Îïðåäåëåíèå öåëåé îïåðàöèè è âûáîð êðè-
òåðèåâ îïòèìàëüíîñòè.

3. Âûÿâëåíèå è ôîðìóëèðîâêà óñëîâèé-îãðà-
íè÷åíèé.

4. Ñîñòàâëåíèå âîçìîæíî áîëåå ïîëíîãî ñïèñ-
êà àëüòåðíàòèâ è èõ ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ñ
öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ ÿâíî íåýôôåêòèâíûõ.

5. Ñáîð è îáðàáîòêà ðåòðîñïåêòèâíîé èíôîð-
ìàöèè. Ïðîãíîçèðîâàíèå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ
îïåðàöèè â áóäóùåì.

6. Òî÷íàÿ ôîðìóëèðîâêà ïðîáëåìû. ×åòêàÿ
ïîñòàíîâêà çàäà÷è.

7. Ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îïåðà-
öèè, ïîçâîëÿþùåé îöåíèâàòü ýôôåêòèâíîñòü êàæ-
äîé àëüòåðíàòèâû.

8. Àíàëèç è âûáîð ìåòîäà ðåøåíèÿ çàäà÷è.
Ðàçðàáîòêà áëîê-ñõåìû àëãîðèòìà ìåòîäà ðåøå-
íèÿ. Ñèíòåç ðåøåíèÿ çàäà÷è.

9. Îöåíêà îñòàâøèõñÿ àëüòåðíàòèâ ñ öåëüþ
îòáîðà íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ.

10. Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ îòâåòñòâåííûì ðóêîâî-
äèòåëåì î ïðîâåäåíèè îïåðàöèè è âûïîëíåíèå
ðåøåíèÿ (ïðîâåäåíèå îïåðàöèè).

11. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îïåðàöèè è ïåðåõîä,
ïðè íåîáõîäèìîñòè, ê ñëåäóþùåé ðåàëèçàöèè èëè
èòåðàöèè, óëó÷øàþùåé ïðåäûäóùóþ.

Òàêèì îáðàçîì, â îáùåì ñëó÷àå ïðîöåññ ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé èòåðàòèâíîé
öèêëè÷åñêîé ïðîöåäóðîé, íåïðåðûâíî óëó÷øàþ-
ùåéñÿ ñ êàæäîé ïîñëåäóþùåé èòåðàöèåé. Êîëè-
÷åñòâî èòåðàöèé ê ìîìåíòó äîñòèæåíèÿ öåëè èñ-
ñëåäîâàíèé ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì è çàâèñèò îò
óðîâíÿ êâàëèôèêàöèè ðóêîâîäèòåëÿ îïåðàöèè è
åãî âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ, îò íàêîïëåííîé ê ýòî-
ìó ìîìåíòó áàçû çíàíèé ïî èññëåäóåìîé ïðîáëå-
ìå. Îòìåòèì, ÷òî óðîâåíü êâàëèôèêàöèè ðóêîâî-
äèòåëÿ îïåðàöèè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæåò
áûòü îïðåäåëåí êîëè÷åñòâåííî, êàê âåëè÷èíà,
îáðàòíàÿ êîëè÷åñòâó èòåðàöèé ê ìîìåíòó äîñòè-
æåíèÿ öåëè. ×åì ìåíüøå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé,
òåì âûøå ïðîôåññèîíàëüíûé óðîâåíü ðóêîâîäè-
òåëÿ îïåðàöèè è åãî êîìàíäû.

Â ÷àñòíûõ, ïðîñòåéøèõ ñëó÷àÿõ àíàëèç ðåçóëü-
òàòîâ îïåðàòèâíîé îáðàáîòêè äàííûõ ëåòíûõ èñ-
ïûòàíèé ìîæåò ñðàçó æå äàâàòü îòâåòû íà ïî-
ñòàâëåííûå âîïðîñû è, òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿòü
íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé èëè ìå-
ðîïðèÿòèé. Íàïðèìåð, çàäåðæêè â ïðîöåññå íà-
ïîëíåíèÿ êóïîëà ïàðàøþòà, à òàêæå ïîâûøåííîå
çíà÷åíèå ïîñàäî÷íîé ñêîðîñòè äàþò íåïîñðåä-
ñòâåííî èíôîðìàöèþ î íåîáõîäèìîñòè óìåíüøå-
íèÿ âîçäóõîïðîíèöàåìîñòè, à òàêæå èçìåíåíèé â
êîíñòðóêòèâíîì îôîðìëåíèè êðîìêè êóïîëà, â
èçìåíåíèè åå æåñòêîñòè, èçìåíåíèè ðàñïîëîæå-
íèÿ ïîÿñà ðèôëåíèÿ è äð. ×àñòè÷íîå ïîâðåæäå-
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íèå ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ïàðàøþòà îæîãîâî-
ãî õàðàêòåðà äàåò èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ïàðàøþòà ñ óïàêîâêîé ïðè âûòÿãèâà-
íèè ïàðàøþòà è î íàïðàâëåíèè òðåáóåìûõ èçìå-
íåíèé â óêëàäêå è êðåïëåíèÿõ ïàðàøþòà â óïàêîâ-
êå. Ïîâðåæäåíèå ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ïàðà-
øþòà äèíàìè÷åñêîãî õàðàêòåðà (âûáèâàíèå òêà-
íè îñíîâû êóïîëà, ðàçðóøåíèå ñòðîï) äàåò èíôîð-
ìàöèþ î õàðàêòåðå íàïîëíåíèÿ è ìåñòàõ ïåðåíàï-
ðÿæåíèÿ êóïîëà è ñòðîï, çíà÷èòåëüíûõ èìïóëü-
ñíûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ ïðè åãî íàïîëíå-
íèè. Ýòî òðåáóåò ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ëèáî î ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèè ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ â êîíñòðóêöèè
êóïîëà è, òàêèì îáðàçîì, óìåíüøåíèè ÷èñëà êîí-
öåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé, ëèáî î äîïîëíèòåëüíîì
óñèëåíèè êîíñòðóêöèè â îïðåäåëåííûõ åå ó÷àñò-
êàõ, ëèáî î íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êîíñò-
ðóêòèâíîé âîçäóõîïðîíèöàåìîñòè â îïðåäåëåííûõ
çîíàõ êóïîëà. Íåóäîâëåòâîðèòåëüíàÿ ìàÿòíèêîâàÿ
óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû îáúåêò-ïàðàøþò ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷åíèÿ âîçäóõîïðî-
íèöàåìîñòè êóïîëà, à òàêæå î âîçìîæíîì ïåðå-
îôîðìëåíèè êîíñòðóêöèè êðîìêè [14—20].

Âàæíûì âîïðîñîì â ïðîöåññå àíàëèçà õàðàê-
òåðà ðàçðóøåíèé ïàðàøþòà ïðè îòñóòñòâèè âè-
äåîñúåìêè, ïî äàííûì âåäîìîñòåé äåôåêòàöèè,
ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå êàðòèíû äèíàìèêè ïðîöåñ-
ñà ðàçðóøåíèÿ, ò. å. îïðåäåëåíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ
òî÷êè âîçíèêíîâåíèÿ êîíöåíòðàòîðà íà÷àëà, îò
êîòîðîãî ïîøåë ïðîöåññ ëàâèíîîáðàçíûõ ðàçðó-
øåíèé, è ïîëîæåíèé êîíå÷íûõ òî÷åê îñòàíîâà
ïðîöåññà. Ýòî â ðÿäå ñëó÷àåâ äàåò äîñòàòî÷íûé
îáúåì èíôîðìàöèè äëÿ îöåíêè íåäîñòàòêîâ êîí-
ñòðóêöèè è ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü ïðàâèëüíûå ðåøå-
íèÿ ïî ýôôåêòèâíûì ìåðàì ê èõ óñòðàíåíèþ.

Â óêàçàííûõ âûøå ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ ïðèíÿòèå
ðåøåíèé ïî êîìïëåêñó íåîáõîäèìûõ ìåðîïðèÿ-
òèé íåïîñðåäñòâåííî âûòåêàåò èç äîñòàòî÷íîãî
îáúåìà ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè.

Îäíàêî âîçìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà øóì ñëó-
÷àéíûõ îøèáîê ìàñêèðóåò ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò
è ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ îêîí÷àòåëüíûõ ðåøåíèé ïî
êîìïëåêñó ìåðîïðèÿòèé, òðåáóåìûõ äëÿ óñòðàíå-
íèÿ íåäîñòàòêà, óæå íå ÿâëÿåòñÿ òàêèì ïðîñòûì.
Â ýòèõ ñëó÷àÿõ òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå ñåðèè ñïå-
öèàëüíûì îáðàçîì ïîñòàâëåííûõ èñïûòàíèé è
òùàòåëüíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ
ìàòåðèàëîâ è ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé. Êðîìå òîãî,
çäåñü áîëüøóþ ïîìîùü ìîãóò îêàçàòü ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè èíôîðìà-
öèè, ò.å. èñïîëüçîâàíèå ðàññìîòðåííîé âûøå çà-

âèñèìîñòè ( ).I η ξ

Èíôîðìàòèâíàÿ ñîäåðæàòåëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ
òàêîé ñåðèè áóäåò ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ó îäè-
íî÷íîãî ýêñïåðèìåíòà è, êàê ïðàâèëî, ïîçâîëèò
ïðèíÿòü ïðàâèëüíûå ðåøåíèÿ ïî ïîëíîìó, äîñòà-
òî÷íîìó êîìïëåêñó íåîáõîäèìûõ ìåðîïðèÿòèé.

Âûâîäû

Èíôîðìàòèâíîñòü ðåçóëüòàòîâ ëåòíîãî ýêñïå-
ðèìåíòà â ëåòíûõ èñïûòàíèÿõ ïàðàøþòíûõ ñèñ-
òåì èìååò ïðèíöèïèàëüíî âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ
ïðîöåññîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî íàïðàâëåíèÿì
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé, ïîñêîëüêó îò íåå ñó-
ùåñòâåííî çàâèñÿò êàê ñðîêè, òàê è ñòîèìîñòü
èñïûòàíèé.

Ðàçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå âåðîÿòíîñòíûõ, à
òàêæå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ËÈ ÏÑ, îñíî-
âàííûõ íà ôîðìóëàõ Øåííîíà, ìîæåò ïîçâîëèòü
òàê îðãàíèçîâàòü èñïûòàíèÿ, ÷òîáû ïîëó÷àòü ìàê-
ñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, ïðè ìèíè-
ìàëüíî âîçìîæíîì (èëè çàäàííîì) ÷èñëå èñïû-
òàíèé (êîíå÷íî, ïðè óñëîâèè, ÷òî âñå ýêñïåðèìåí-
òû çà÷åòíûå). À ýòî óæå ïðåäúÿâëÿåò ïîâûøåííûå
òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó è óðîâíþ êàê ðàçðàáàòû-
âàåìûõ ïðîãðàìì, òàê è ìåòîäèê ëåòíûõ èññëåäî-
âàíèé è èñïûòàíèé, ò.å. è ê óðîâíþ ïîäãîòîâêè
âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ.

Ïîëó÷åíèå êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê
èíôîðìàòèâíîé ñîäåðæàòåëüíîñòè ëåòíîãî ýêñïå-
ðèìåíòà ïî îöåíêå êà÷åñòâà ïàðàøþòíûõ ñèñòåì
ïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòü ðàçëè÷íûå ìåòîäèêè, ñïî-
ñîáû è ïðàâèëà ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè îò ëåòíûõ
èñïûòàíèé ÏÑ ñ öåëüþ îòáîðà è èñïîëüçîâàíèÿ
â äàëüíåéøåì ëó÷øèõ èç íèõ.

Ê ñîæàëåíèþ, íà ñåãîäíÿ ðàçðàáîòêà è ïðèìå-
íåíèå âåðîÿòíîñòíûõ, à òàêæå ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ËÈ ÏÑ — ìàëî èñ-
ñëåäîâàííàÿ îáëàñòü â îòðàñëè ïàðàøþòîñòðîå-
íèÿ, è òðåáóåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ óñèëèé ó÷åíûõ è
èñïûòàòåëåé â ïàðàøþòíîé îòðàñëè äëÿ ðåøåíèÿ
ïåðâîî÷åðåäíûõ çàäà÷.
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Abstract

The presented article deals with the quantitative
assessment of the flight experiment informativity
content in the course of flight tests, and the issues of
decision-making by the results of parachute systems
(PS) tests. It states the main goal and objectives of the
PS flight tests. High-grade and effective solution of
the main tasks of the PS flight tests necessarily requires
high level of the flight experiment results informativity.
The article considers in detail the flight experiment
informativity as the local criterion for the experiment
effectiveness evaluating. The concept of informativity
includes the quantity and quality of results; informative
content sufficient for making a competent (correct)
decision when determining the purpose of further
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research; the methodology correctness for organizing
(preparing and conducting) a flight experiment. The
authors formulated the concept of informative content
of the experiment. The article considers a number of
methods for various-level evaluation of the informative
content of the flight experiment results. In the most
simplest case, i.e. at the lowest level of the hierarchy,
the informative content of the experiment is being
quantified by a coefficient equal to the ratio of the
volume of information obtained in the experiment to
the planned volume. The next higher level in the
hierarchical structure of the informative content of the
flight experiment is associated with probabilistic
approach to the problem. The informative content of
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the experiment can also be quantified by the
probability of obtaining an unequivocal answer to the
question posed by the experimenter, which allows
making the only correct decision on further research
trends selection. The next much higher level in the
hierarchy structure of the flight experiment
information content is associated with the quantitative
assessment of the information by the Hartley, Shannon
formulas as is being done in information theory and
coding, as without regard and with account for the
jamming impact. Obtaining sufficient amount of
reliable information from the flight experiment allows
directly proceed to the next important stage, namely
making a decision on the results of the PS flight tests.
The article presents the optimal variant of a decision-
making process typical block diagram based on the
results of informative content experiments. The flight
experiment results of the PS flight tests is of
fundamental importance for the decision-making
processes on the further research trends, since both
testing terms and their cost significantly depend on it.

Keywords: flight experiment goals and objectives,
parachute systems flight tests, informative
meaningfulness of experiment; decision-making
structure.
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