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Методы решения задачи оценки временнûх характеристик процесса обработки 
данных в настоящее время хорошо изучены и базируются на проведении хроно-
метража выполняемых операций, использовании сетевого графа, построения 
остовного дерева и т. д. Однако при решении некоторых задач автоматизации 
органов управления могут возникнуть трудности, связанные с моделированием 
процесса обработки информации и получением адекватных исходных данных для 
расчета показателя своевременности реализации функций системы. Рассмотрены 
общие вопросы оценки свойств, определяющих качество данных полета летатель-
ных аппаратов, — их реализуемость и своевременность. Для оценки реализуемо-
сти данных полета летательных аппаратов предложено использовать новый под-
ход, связанный с моделью «наличие ровно одной ошибки в сформированном объеме 
данных». Указанная модель применима только в том случае, когда контроль реа-
лизуемости проводится для всей совокупности необходимых данных. Для оценки 
показателя своевременности структуру автоматизированной системы подго-
товки данных предложено представить в виде последовательности технологичес- 
ких участков. Определив вероятности искажения данных и время выполнения функ-
циональных задач элементами типового участка, можно вычислить аналогичные 
показатели каждого элементарного процесса, входящего в состав процесса подго-
товки данных и системы в целом. В качестве примера рассмотрен элементарный 
процесс подготовки данных, суть которого заключается в актуализации базы дан-
ных системы. Этот этап является наиболее представительным, так как в его вы-
полнении задействованы все элементы технологического участка. 
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товка данных, реализуемость, своевременность, технологический участок, эле-
ментарный процесс, функциональная задача 

 
Введение. Обеспечение своевременности подготовки данных 

(ПД) полета летательных аппаратов (ЛА) требуемого объема связано 
с производительностью (оперативностью) средств автоматизирован-
ной системы подготовки данных (АСПД) и может быть реализовано 
несколькими способами.  

Первый способ — вычисление показателя своевременности ПД 
путем хронометража выполняемых операций. Очевидно, что это са-
мый простой способ.  
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Второй способ — представление структуры АСПД в виде модели 
с технологическими участками (ТУ), изложенной в работе [1].  

Третий способ [2] заключается в использовании хорошо известно-
го сетевого графа Г(А, Р), где А — множество событий начальных и 
конечных точек технологических операций (вершин орграфа); Р — 
множество направленных дуг орграфа, определяемых связностью 
вершин графа, на котором выбирается критический путь, определяю-
щий минимально возможное время подготовки требуемого объема 
данных. Граф Г(А, Р) позволяет оценить количество и качество техно-
логических операций процесса ПД и установить, от каких технологи-
ческих операций и в какой мере зависит достижение конечной цели — 
требуемая своевременность ПД ЛА. 

Показатель своевременности процесса ПД ЛА определяется ре-
зультатами анализа орграфа Г(А, Р) [3–5]. На этом графе выбирается 
критический путь, т. е. полный путь, на котором суммарная продол-
жительность работ максимальна. Критический путь лимитирует вы-
полнение процесса ПД ЛА, поэтому любая задержка в технологиче-
ских операциях на критическом пути увеличивает время подготовки 
данных. Критический путь рассчитывается путем выявления техно-
логических операций, полные резервы времени для которых равны 
нулю. 

С использованием графа Г(А, Р) вычисляются временнûе оценки 
технологических операций: математические ожидания времени вы-

полнения ij-х технологических операций М ,ijt    среднеквадратиче-

ские ошибки в определении продолжительности технологических 
операций СКО ,ij  а также вероятностные оценки технологических 

операций: математическое ожидание МОij  любой технологической 

операции, среднеквадратическое отклонение СКОij  ( ij ) и вероят-

ность совершения j-го события в расчетный срок  .P j  Последняя 

рассчитывается по формуле 

     з р

2
Ф ,
  
  ij

T j T j
P j  

где Ф — функция Лапласа;  зT j  — заданный срок завершения j-го 

события;  рT j  — время раннего завершения j-го события. 

Следующий способ определения минимально возможного време-
ни ПД ЛА требуемого объема основан на построении остовного де-
рева для связанного взвешенного графа Г*(А, Р). Построить остовное 
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дерево графа Г*(А, Р) можно с использованием трех алгоритмов: 
Прима, Крускала и Дейкстры [2, 6, 7]. 

Рассмотрим порядок разработки алгоритмов вычисления показа-
теля своевременности подготовки реализуемых средствами АСПД 
данных полета ЛА с использованием модели структуры системы  
в виде ТУ. 

Общая схема процесса функционирования АСПД проста и по-
нятна. Все необходимые исходные данные (ИД) загружаются в базу 
данных (БД), откуда впоследствии считываются средствами специ-
ального программного обеспечения (СПО) ведения базы данных 
(ВБД), формируются и контролируются на реализуемость СПО фор-
мирования и контроля реализуемости данных достижимости (ФДД-
КРДД). Если данные полета ЛА подготовлены и проконтролированы 
с положительным результатом, то они снабжаются признаком реали-
зуемости «норма» и записываются на носитель информации борто-
вой аппаратуры ЛА. 

Если осуществить процесс подготовки данных полета ЛА СПО 
ФДД-КРДД для начальных данных, выбранных случайным образом 
из допустимой области доп ,X  можно получить протокол испытаний  

в виде последовательности нулей и единиц (где 0ix   — данные  

реализуемые; 1ix   — данные, нереализуемые из-за наличия алго-

ритмических и программных ошибок в СПО). Используя этот прото-
кол, получим выражение для оценки надежности СПО ФДД-КРДД: 

СПО ,ix
P

N


  

где N  — общее число вариантов начальных данных. 
Величина СПОP  относится к качеству СПО ФДД-КРДД. Для того 

чтобы получить оценку реализуемости данных полета ЛА, необхо-
димо использовать другой подход, связанный с моделью «наличие 
ровно одной ошибки в сформированном объеме данных». 

Метод оценки показателя реализуемости данных полета ле-
тательных аппаратов. Указанная модель применима только в том 
случае, если контроль реализуемости проводится при наличии сово-
купности необходимых данных. Поскольку контролю подвергается 
весь объем данных для всего множества ЛА, оценка показателя их 
реализуемости, согласно модели «наличие ровно одной ошибки  
в сформированном объеме данных», заключается в следующем. 

Для максимального числа подготовленных данных полета max
  ДП( ),N  

определяется условие (вероятность ош 1
    ДП )P  наличия ровно одного не-

реализуемого массива данных: 
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ош 1
    ДП max

  ДП

1
.  P

N
 

Далее вычисляется требуемое значение показателя реализуемости 
данных полета ЛА:  

тр
ДП max

  ДП

1
1 . P

N
 

Например, рассмотрим множество из 30 ЛА, каждый из которых 
осуществляет полет по 100 массивам данных в течение года.  

Срок службы одного ЛА 30 лет. Таким образом, max
  ДП 30 100 30   N  

90 000.  Вероятность наличия ровно одного нереализуемого масси-

ва составит ош 1 5
    ДП 0 ,1 P  а требуемое значение показателя реализуе-

мости данных полета ЛА тр
ДП 0,999988.P  

Метод оценки показателя своевременности подготовки дан-
ных полета летательных аппаратов. В работе [1] показано, что для 
оценки показателя своевременности подготовки данных полета 
структуру АСПД удобно изобразить в виде последовательности ТУ 
(рис. 1). 

 

Рис. 1. Структура -гоV  типового технологического участка 

 
Типовой ТУ включает документалиста (Д), оператора (О), техни-

ческие (ТС) и программные (ПС) средства, а также процедуру кор-
рекции ошибочных данных (ПКОД), которые были обнаружены про-
цедурой контроля (ПК). 

Из технологических участков состоит элементарный процесс 
подготовки данных (ЭППД), который может быть представлен в виде 
последовательного во времени соединения ТУ. Определив вероятно-
сти искажения данных и время выполнения функциональных за- 
дач (ФЗ) элементами ТУ, можно вычислить аналогичные показатели 
каждого ЭППД, входящего в состав процесса ПД и АСПД в целом 
(рис. 2). 

Время выполнения ФЗ средствами АСПД может увеличивать 
общее время ПД ЛА на данном ЭППД или не увеличивать за счет 
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решения своих ФЗ параллельно с другими ФЗ (рис. 3). Технологичес- 
кие участки (или соответствующие ЭППД), выполнение функцио-
нальных задач на которых увеличивают время ПД ЛА, размещаются 
на критическом пути сетевого графика подготовки данных (обозна-
чим их (К) в виде степени). 

 

Рис. 2. Структура S-го типового ЭППД 

 

 

Рис. 3. Представление процесса подготовки данных в виде ЭППД 
 

Интервал времени обработки данных на критическом  КТУSk  опре-

деляется выражением 

   К КΔ Δ ,Sk Skj
j

T T                                       (1) 

где 1,j J  — число элементов на критических  КТУ .Sk  

Интервал времени  обработки данных на критическом  КЭППДS   

   К КΔ Δ ,S Sk
k

T T  
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где  КΔ SkT  — время обработки данных на Sk-м критическом ТУ, вхо-

дящем в состав s-го критического  КЭППД ;S  К — общее число кри-

тических ТУ на s-м  КЭППД .S  

Показатель своевременности АСПД 

 К
АС к 0Δ Δ ,S

S

T t t T    

где  КΔ ST  — время ПД на  КЭППД ,S  лежащих на критическом пути; 

0t  — время начала процесса подготовки данных; кt  — время оконча-

ния процесса подготовки данных. 
Например, на рис. 3 приведено девять ЭППД. Критический путь 

составляют пять видов ЭППД: ЭППД1, ЭППД3, ЭППД4, ЭППД6 и 
ЭППД8. При введении нового обозначения они будут выглядеть  

таким образом:  К
1ЭППД1 ЭППД ,   К

2ЭППД3 ЭППД ,  ЭППД4   

 К
3= ЭППД ,   К

4ЭППД6 ЭППД ,   К
5ЭППД8 ЭППД .   

Очевидно, что время подготовки данных на 2ЭППД ,  5ЭППД ,  

7ЭППД  и 9ЭППД  не учитывается в показателе своевременности. 

Для данного примера (см. рис. 3) выражение (1) примет вид (че-

рез  KΔ jT  обозначено время подготовки данных): 

         K K K K K
АС 51 2 3 4Δ Δ Δ Δ Δ Δ .T T T T T T      

При использовании выражения (1) время определяется с исполь-
зованием модели процесса ПД в виде ТУ и модели расчета показате-
ля своевременности для каждого ЭППД и АСПД в целом. 

Время работы каждого из структурных элементов ТУ j
VS  ( j = Д, О, 

ТС, ПС, ПКОД) определяет длина ТУ: 

Δ Δ .j
VS VS

j

T T  

В общем случае время процесса ПД ЛА определяется по формуле 

 K
АС

1

Δ Δ max Δ ,
N

nS
S n

T T T


    
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где  K Δ ST  — время ПД ЛА на ЭППД ,S  лежащих на критическом 

пути сетевого графика; Δ nT  — время ПД ЛА на ЭППД в одном ин-

тервале времени. 
Если выполняется неравенство 

тр
АС АСΔ , T T  

где тр
АСT  — заданное время ПД ЛА требуемого объема, то подготов-

ленные данные обладают свойством своевременности. 
Пример оценки показателя своевременности данных полета 

летательных аппаратов. Представим процесс загрузки (актуализа-
ции) БД АСПД в виде ТУ (рис. 4), через СКТУ  обозначим ТУ семан-

тического контроля данных. 
Процесс загрузки БД начинается с преобразования документали-

стом первичных документов (ПДк) в форму унифицированной систе-
мы документов (УСД) и осуществления им визуального контроля (ВК) 
правильности произведенного преобразования. Оператор преобразует 
переданные ему данные в форме УСД в шаблоны БД (ШБД) и осу-
ществляет визуальный контроль правильности произведенного им 
преобразования. С использованием ПС ВБД данные загружаются в БД. 

Процесс актуализации БД АСПД можно изобразить в виде одно-
го ЭППД1, который включает выпуск двух документов: 

1) документа 1, содержащего сведения о пунктах отправления 
ЛА и характеристики ЛА; 

2) документа 2, содержащего сведения о плане полета ЛА. 
Для расчета показателя своевременности процесса ПД необходи-

мы следующие исходные данные: 
1) объем обрабатываемой информации в символах (примем 

условное обозначение смв): УСД УСД(U   1500 смв),  ШБД 

ШБД( 1500 смв),U  магнитного носителя (МН) с информацией плана 

полетов МН( 150 000 смв),U  документа 1 ДОК1( 1500 смв)U  и до-

кумента 2 ДОК2( 150 000 смв);U  

2) скорость обработки информации: набора текста оператором  

НТ
смв

( 0,5 ),
с

V  однократного ВК информации одним оператором 

ВК1
смв

( 0, 25 ),
с

V  однократного ВК информации двумя операторами 

ВК2
смв

( 0,5 ),
с

V  обработки  данных  СПО ФДД-КРДД ФДД КРДД(V    
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6 смв10 ),
с

  обработки данных СПО ВБД 6
ВБД

смв
( 10 ),

с
V  печати 

выходных документов ПЕЧ
лист

( 0,5 )
с

V  [8–10]; 

3) вероятность внесения ошибок в данные: документалистом 
Д
ош 0,006;P  оператором О

ош 0,02;P  

4) вероятность обнаружения ошибок, допущенных оператором 
при ВК: одним оператором ВК1 0,1P  , двумя операторами ВК2 0,2P   

[8–10]; 
5) возможное число листов, закладываемых в печатающее 

устройство (ПЧУ) ВОЛ( 100).U   

Оценка времени выполнения операций на ТУ1. Выходной  
информацией ТУ1 являются данные ПДк, приведенные к форме 
УСД, с объемом данных УСД .U  

Время выполнения операций на ТУ1 ( 1T ) складывается из време-

ни набора текста 1( )t  и времени его ВК двумя операторами 2( ).t  

Шаг 1. Определяется время набора текста: 

УСД
1

НТ

1500
3000 с.

0,5
  

U
t

V
 

Шаг 2. Рассчитывается требуемая кратность визуального контроля: 

Д
УСД ош

ВК2

ln ln
abs 0,5 ,

ln

             

U P
n Е

P
                       (2) 

где  Е x  — операция округления в бîльшую сторону, поскольку 

кратность контроля — целое число. 
Таким образом, подставляя в формулу (2) исходные данные, по-

лучаем 2,n   т. е. на выходе ТУ1 должен использоваться двухкрат-
ный визуальный контроль форм УСД. 

Шаг 3. Вычисляется время визуального контроля перевода ин-
формации ПДк в УСД: 

УСД
2

ВК2

1500
2 6000 с.

0,5
   

U
t n

V
 

Шаг 4. Определяется общее время выполнения операций на ТУ1: 

1 1 2 9000  с.  T t t  
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Оценка времени выполнения операций на ТУ2. Выходной ин-
формацией ТУ2 являются данные УСД, приведенные к форме ШБД  
с объемом данных ШБД .U  

Время выполнения операций на ТУ2 2( )T  складывается из време-

ни набора текста 3( ),t  времени его ВК двумя операторами 4( )t   

и времени работы СПО ВБД 5( ).t  

Шаг 1. Определяется время набора текста: 

ШБД
3

НТ

1500
3000 с.

0,5
  

U
t

V
 

Шаг 2. Вычисляется время работы СПО ВБД: 

ШБД
4 6

ВБД

1500
0,0015 с.

10
  

U
t

V
 

Шаг 3. Рассчитывается требуемая кратность визуального кон-
троля по формуле (2): 3.n   

Шаг 4. Вычисляется время визуального контроля перевода ин-
формации УСД в ШБД: 

ШБД
5

ВК2

1500
3 9000  с.

0,5
   

U
t n

V
 

Шаг 5. Устанавливается общее время выполнения операций на 
ТУ2: 

2 3 4 5 12 000 с.   T t t t  

Оценка времени выполнения операций на ТУ3. Выходной ин-
формацией ТУ3 являются данные документа 1 с объемом дан- 
ных ДОК1,U  размещенных на 30 листах ВОЛ1( 30).U   

Время выполнения операций на ТУ3 3( )T  складывается из времени 

формирования документа 1 6( ),t  закладки листов бумаги в ПЧУ 7( ),t  

печати документа 1 8( )t  и времени его ВК двумя операторами 9( ).t  

Шаг 1. Вычисляется время формирования документа 1: 

ДОК1
6 6

ВБД

1500
0,0015 с.

10
  

U
t

V
 

Шаг 2. Определяется время закладки листов бумаги в ПЧУ и пе-
чати документа 1.  

Оно объединяет время включения печатающего устройства и 
время, затрачиваемое на закладку возможного числа листов в печа-
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тающее устройство ВОЛ( 60 с).T  Следовательно, время закладки  

бумаги 

ВОЛ1
ВОЛ ВОЛ1 ВОЛ

7 ВОЛ

ВОЛ ВОЛ1 ВОЛ

   при ;

   при .

  
     

 

U
T U U

t U

T U U

                      (3) 

Таким образом, 7 60  с.t  

Время печати документа 1  

ВОЛ1
8

ПЕЧ

30
60 с.

0,5
  

U
t

V
 

Шаг 3. Определяется требуемая кратность визуального контроля 
по формуле (2): 2.n   

Шаг 4. Вычисляется время визуального контроля документа 1 
двумя операторами: 

ДОК1
9

ВК2

1500
2 6000 с.

0,5
   

U
t n

V
 

Шаг 5. Вычисляется общее время выполнения операций на ТУ3: 

3 6 7 8 9 6120 с.    T t t t t  

Оценка времени выполнения операций на ТУ4, ТУ5 и ТУ6. Для 
существующей схемы процесса подготовки данных (см. рис. 4) по 
формальным признакам выделены технологические участки ТУ4, 
ТУ5 и ТУ6. 

Однако ТУ4 и ТУ6 содержат только процедуру логического кон-
троля, которая исключает лишь грубые ошибки, пропуская остальные.  

На ТУ6 не предусмотрен контроль достоверности данных, только 
на ТУ7 осуществляется визуальный контроль достоверности подготов-
ленных данных. При этом не исключена ситуация, когда синтаксиче-
ская ошибка может привести к значительным негативным последстви-
ям. Например, искажение номера пункта прибытия может привести ЛА 
к другому пункту, до которого он может и не долететь, хотя СПО ФДД-
КРДД выдаст признак «норма». В связи с изложенным целесообразно 
все указанные ТУ считать в качестве одного ТУ — ТУ7*. 

Оценка времени выполнения операций на ТУ7*. Выходной ин-
формацией ТУ7* являются данные документа 2 с объемом данных 

ДОК2,U  размещенных на 90 листах ВОЛ2( 90).U   

Время выполнения операций на ТУ7* ( 4T ) складывается из вре-

мени загрузки плана полетов ЛА в БД до утверждения плана 10( );t  
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времени загрузки плана полетов ЛА в БД после утверждения пла- 
на 12( );t  времени формирования и контроля ДД до утверждения  

плана 11( );t  времени формирования и контроля ДД после утвержде- 

ния плана 13( );t  времени закладки листов бумаги в ПЧУ 14( );t  времени 

печати документа 2 15( )t  и времени его ВК двумя операторами 16( ).t  

Шаг 1. Вычисляется время загрузки информации плана полетов 
ЛА в БД до и после утверждения плана: 

МН
10 12 6

ВБД

150000
0,15 с.

10
   

U
t t

V
 

Шаг 2. Рассчитывается время формирования и контроля ДД до  
и после утверждения плана: 

МН
11 13 6

ФДД КРДД

150000
0,15 с.

10
   

U
t t

V
 

Шаг 3. Определяется время на закладку листов бумаги в ПЧУ  
и печать документа 2 по формуле (3). 

Таким образом, 14 60 с.t  

Шаг 4. Рассчитывается время печати документа 2: 

ВОЛ2
15

ПЕЧ

90
180 с.

0,5
  

U
t

V
 

Шаг 5. Вычисляется требуемая кратность визуального контроля 
по формуле (2): 5.n   

Шаг 6. Определяется время визуального контроля документа 2: 

ДОК2
16

ВК2

150 000
5 1500 000 с.

0,5
   

U
t n

V
 

Шаг 7. Рассчитывается общее время выполнения операций на ТУ7*: 

4 10 11 12 13 14 15 16 1500 240,6 с.       T t t t t t t t  

Оценка общего времени выполнения операций. Общее время 
выполнения операций на ЭППД1 устанавливают по формуле 

АС 1 2 3 4 1527 360,6 с 424 ч.      T T T T T  

Выше был приведен пример оценки своевременности подготовки 
данных с применением визуального контроля двумя операторами. 
При использовании ВК одним оператором получим 

1 15 000 с,T  2 15 000  с,T  3 12120 с,T  4 2 400 240,6 с,T  

АС 2 442 360,6 с 678 ч.  T  
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Заключение. Рассмотрены новые методы оценки реализуемости 
и своевременности подготовки данных полета летательных аппара-
тов. Для оценки реализуемости данных предложено использовать 
модель «наличие ровно одной ошибки в сформированном объеме 
данных». Основу метода оценки своевременности составляет преоб-
разование процесса подготовки данных в виде последовательного со-
единения технологических участков во времени. Метод позволяет 
получить адекватные исходные данные, вычислить значения показа-
теля своевременности на каждом ТУ и оценить правильность предла-
гаемых проектных решений при разработке системы. Метод проил-
люстрирован конкретным примером. 
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Assessment of the efficiency of aircraft control 
data preparation by the method of technological sites 

© A.G. Andreev, G.V. Kazakov 

Federal State Budgetary Institution, The 4th Central Research Institute of the Ministry  
of Defense of the Russian Federation,  

Korolev town, Moscow region, 141091, Russia 
 
Nowadays methods for solving the problem of estimating the temporal characteristics of 
data processing are well studied and based on the timing performed operations, the use 
of the network graph, the construction of the spanning tree, etc. However, in solving 
some problems of automating controls, there may be difficulties associated with modeling 
the information processing and obtaining adequate input data for calculating the indica-
tor of the timeliness of the system function implementation. The article considers general 
issues of assessing the properties determining the quality of aircraft flight data, its feasi-
bility and timeliness. A new approach associated with the model "the presence of exactly 
one error in the generated data volume" is proposed for assessing the feasibility of air-
craft flight data. This model is applicable only in the case when the control of feasibility 
is carried out for the entire set of necessary data. For timeliness index assessment, it is 
proposed to present the structure of the automated data preparation system in the form of 
a sequence of technological sites. Having determined the execution time of functional 
tasks by elements of a typical site and probabilities of data distortion, it is possible to 
calculate similar indicators for each elementary process included in the data preparation 
process and the system as a whole. An elementary data preparation process, the essence 
of which is to update the system database is considered as an example. This stage is the 
most representative, since all elements of the technological site are involved in its imple-
mentation. 
 
Keywords: automated system, aircraft, data preparation, feasibility, timeliness, techno-
logical site, elementary process, functional task 
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