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Рассматривается задача оценивания эффективности применения перспективных 
летательных аппаратов по ограниченному числу натурных испытаний. Для по-
вышения качества оценивания предлагается использовать метод приоритета 
опытной информации, позволяющий объединить все имеющиеся априорные и 
опытные данные о характеристиках исследуемых образцов. Получены аналити-
ческие выражения для апостериорных оценок и приведен пример, подтвер-
ждающий эффективность предложенного в статье подхода к оцениванию ха-
рактеристик летательных аппаратов при невозможности проведения испытаний 
в полном объеме.  
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Введение. В настоящее время широко используются управляемые объекты для решения 
различных задач без непосредственного участия человека. Среди таких объектов особое ме-
сто занимают летательные аппараты (беспилотные летательные аппараты, ракеты-носители, 
космические аппараты, разгонные блоки и др.). Требования к летательным аппаратам (ЛА) по 
ряду показателей более жесткие, чем к другим объектам. Аппараты усложняются, повышает-
ся их стоимость, а также стоимость организации и проведения натурных испытаний. Поэтому 
число опытных образцов для натурных испытаний ограничено, это не позволяет объективно 
оценивать эффективность применения ЛА по назначению. Повысить точность оценок можно, 
используя дополнительную (априорную) информацию, полученную на этапах, предшест-
вующих натурным испытаниям.  

Для решения этой задачи могут быть использованы различные методы [1—13]. В пер-
вую очередь, следует выделить методы, основанные на применении формулы Байеса (теоре-
мы гипотез) [3—7, 9], они позволяют по заданным априорным распределениям найти апосте-
риорные оценки неизвестных характеристик. Однако при решении практических задач их 
применение в ряде случаев приводит к противоречивым результатам вследствие неоднознач-
ности, которую они допускают при выборе априорных распределений. Другая группа вклю-
чает методы, основанные на выборе в качестве апостериорных оценок характеристик ЛА не-
которых (в основном линейных) комбинаций априорных и опытных опенок [1, 2, 8, 10—13]. 
К сожалению, задача выбора коэффициентов, определяющих значимость соответствующей 
информации в результирующих оценках, до настоящего времени не решена [1]. Указанных 
ограничений, на наш взгляд, лишен метод приоритета опытной информации (ПОИ) [14].  
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Постановка задачи. В качестве показателя эффективности применения ЛА рассматри-
вается вероятность выполнения им целевой задачи. Полагается, что по результатам априор-
ных исследований получена некоторая расчетная оценка рр вероятности. Проведено Nc серий 
независимых испытаний в одних и тех же условиях, причем в каждой серии испытывалось n 
опытных образцов. В 1-й серии испытаний целевую задачу выполнили х1 образцов, во 2-й — 
х2 и т.д., в последней серии испытаний целевая задача была решена хNc 

образцами. Полагается 
также, что результаты априорных исследований и натурных испытаний однородны, т.е. при-
надлежат к одной генеральной совокупности. 

Требуется по имеющейся априорной и опытной информации оценить вероятность вы-
полнения ЛА целевой задачи. 

Решение задачи. Известно [6], что дискретная случайная величина ˆ 0X , характери-
зующая число появлений некоторого события в последовательности из n независимых испы-
таний, имеет биномиальный закон распределения, в соответствии с которым вероятность то-
го, что данное событие появится ровно х раз, определяется по формуле  

   ˆ ; 1 , 0,1, 2,...,n xx x
nP x p C p p x n   X ,  (1) 

где p — параметр распределения — вероятность появления заданного события в одном испы-

тании; x
nC  — число сочетаний из n по х, 
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Математическое ожидание ˆMX  и дисперсия ˆDX  случайной величины X̂  связаны с ве-

роятностью р известными соотношениями 

ˆM npX ;  ˆ 1D np p X .  (2) 

Согласно методу ПОИ составляется функция правдоподобия для выборки c, 1,ix i N :
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Определяется оценка максимального правдоподобия ро вероятности р, удовлетворяю-

щая уравнению максимального правдоподобия 
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Функция правдоподобия (3) представляется в виде 

     c oc o 1
o o, 1

N n pN npL p p C p p
  ,  (5)
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Отношение правдоподобия [11] для проверки гипотезы Н: р=рр об однородности апри-
орных и опытных данных о характеристиках ЛА определяет вес априорной информации в 
апостериорной оценке и вычисляется по формуле 
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Для получения апостериорной оценки pа параметра p могут использоваться оба способа, 
предложенные в работе [14]. В этом случае они дают один и тот же результат. 

В соответствии с первым способом вводятся функция правдоподобия для гипотетиче-

ской выборки p, 1,ix i N  , соответствующей априорной оценке рр, и общая функция правдо-

подобия: 
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где Ср=const; Np=ν
*Nc — число гипотетических испытаний.  

Необходимое условие максимума L по параметру р: 
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решением которого является апостериорная оценка вероятности 
*
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Если в процессе опытной отработки в каждой серии испытывался только один опытный 

образец (n=1), а m — число образцов, достигших поставленной цели, то o
c

m
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N
 , а отноше-

ние правдоподобия определяется по формуле  
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Для определения выигрыша в точности, получаемого за счет учета априорной информа-
ции, необходимо сравнить дисперсии опытной рo и апостериорной ра оценок. 

Дисперсия оценки максимального правдоподобия (4) с учетом соотношений (2) при-
ближенно может быть оценена по формуле  
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Для приближенного вычисления дисперсии апостериорной оценки (7) проводятся сле-
дующие преобразования: 

 
 

 

   

 

p po o2 2
2 2 c p
c o p p c p

a 2 2
c p c p

11 p pp p
N N

N D p N D p nN nN
D p

N N N N


     

 
 



Оценивание эффективности применения перспективных летательных аппаратов 795 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2015. Т. 58, № 10

   
 

   
 

*
c o o p p p o o p p

2 2*
c p c

1 1 1 1

1

N p p N p p p p p p

n N N nN

      
 

  
. 

Выигрыш в точности оценивания: 
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Отсюда видно, что условие 1  , т.е.    o aD p D p , будет выполняться, если
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. Правая часть этого неравенства определяет критическое значение отно-

шения правдоподобия:  
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Если величина отношения правдоподобия, вычисленная по формуле (6), удовлетворяет 
неравенству  

*
кр   , (10) 

то апостериорная оценка точнее опытной оценки вероятности, причем выигрыш в точности 
тем больше, чем больше ν*. Максимальный выигрыш в точности δ=2 достигается при ν*=1, 
что соответствует полному совпадению априорных и опытных данных. Следует также отме-
тить, что при выполнении условия (10) выигрыш в точности может оказаться весьма незначи-
тельным, если значение ν* мало. В таких случаях априорная информация является достаточно 
грубой и апостериорная оценка ра практически совпадает с опытной рo.  

Пример. Рассматривается ЛА, предназначенный для наблюдения за некоторым косми-
ческим объектом (КО). Задача наблюдения считается решенной, если ЛА заходит в окрест-
ность КО, ограниченную сферой радиусом R=10 км. В центре сферы находится исследуемый 
объект.  

По результатам моделирования относительного движения ЛА и КО получена априорная 
оценка вероятности выведения аппарата в заданную область: рр=0,970.  

Проведены натурные испытания шести КА (Nc=6, n=1), результаты которых представ-

лены значениями модуля X̂  вектора отклонений координат КО в конечной точке траектории 
движения от соответствующих координат объекта [15]: х1=6,40, х2=0,63, х3=8,31, х4=8,38, 
х5=5,74, х6=10,50 км. Отсюда видно, что задача наблюдения была решена в первых пяти ис-
пытаниях (m=5). Поэтому в соответствии с (4) опытная оценка вероятности решения задачи 

o 5 / 6 0,833p   . 

Отношение правдоподобия, характеризующее близость априорной информации к опытным 

данным, * 0,384  . Тогда апостериорная оценка вероятности решения задачи наблюдения, по-

лученная по формуле (7), a 0,871p  . Видно, что априорная оценка вероятности является сущест-

венно завышенной. Это может быть связано с грубостью модели относительного движения ЛА и 
КО, неточностями в описаниях возмущающих факторов и рядом других причин. 

Из формулы (8) следует, что дисперсия апостериорной оценки примерно в 1,7 раза 
меньше дисперсии оценки op , полученной по результатам натурных испытаний без учета ап-

риорной информации. 
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Заключение. Использование дополнительной информации в процедуре оценивания 
эффективности применения ЛА по назначению позволяет повысить точность оценок. Выиг-
рыш в точности тем больше, чем ближе априорная информация к опытным данным. Мерой, 
определяющей вес априорной информации в апостериорной оценке, является отношение 
правдоподобия для проверки гипотезы об однородности априорных и опытных данных. Мак-
симальный выигрыш в точности оценивания достигается при * 1  . Малые значения отно-
шения правдоподобия говорят о грубости моделей, используемых на предварительных этапах 
исследования эффективности применения ЛА. В этих случаях апостериорные оценки практи-
чески совпадают с опытными. 
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The problem of estimation of efficiency of exploitation of perspective aircraft by a limited number of 

field tests is considered. Application of the method of experimental information priority is proposed to im-
prove the quality of the estimates; the method allows to combine all available a priori and empirical data 
on characteristics of the studied samples. Analytical expressions for a posteriori estimates are derived. An 
example confirming efficiency of the developed approach to estimation of aircraft characteristics when it is 
impossible to carry out a complete test is presented.  

Keywords: aircraft, efficiency of application, estimation, limited field tests. 
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