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В рассмотренном методологическом подходе к оптимизации процесса проектиро-
вания автоматизированной системы подготовки данных полета летательных ап-
паратов применены организационно-технические меры, направленные на миними-
зацию числа проектных ошибок и просчетов случайного и преднамеренного 
характера. Структуру процесса проектирования системы предложено строить 
по принципу «от общего к частному», исходя из которого связи между различны-
ми этапами проектирования определяются в виде сюръективных и биективных 
соответствий. В схеме этапов проектирования автоматизированной системы 
подготовки данных каждый нижний уровень иерархии представляет собой деком-
позицию элементов смежного верхнего уровня на более частные элементы. Пред-
ложены основные методы повышения качества проектирования системы, мето-
ды семантического контроля правильности принимаемых проектных решений и 
синтаксического контроля правильности разработанной документации на проек-
тирование автоматизированной системы подготовки данных. Рассмотрены ос-
новные тринадцать задач проектирования системы, которые при практическом 
применении приобретут более конкретный вид и позволят существенно повысить 
качество проектируемой системы. 
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Введение. Практика эксплуатации автоматизированных систем 

подготовки данных (АСПД) полета летательных аппаратов (ЛА) по-
казала, что наиболее опасными являются ошибки и просчеты, допу-
щенные при проектировании АСПД. В связи с этим ставится задача 
оптимизации процесса проектирования системы по какому-либо кри-
терию оптимизации. 

Вопрос о выборе критерия оптимальности нельзя решать с позиций 
математики [1], надо его решать с позиций «здравого смысла». Посколь-
ку практически важно лишь то, что система должна быть близка к опти-
мальной, вопрос о выборе критерия «…почти всегда имеет бесчисленное 
множество решений» [1]; отсюда возникает понятие квазиоптимальной 
системы. Согласно приведенному в работе [1] утверждению, любая 
научно обоснованная система является практически оптимальной. 
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Наличие ошибок в проекте любой автоматизированной системы и 
их число напрямую зависят от уровня руководства проектом [2–6]. 
При высоком уровне руководства процесс разработки АСПД струк-
турируется, а следовательно, устанавливаются контрольные сроки, 
выбирается методология и по завершении каждого этапа проектиро-
вания проверяется «доброкачественность» его результатов [7]. В ра-
боте [7] отмечается, что при плохом руководстве некоторые или все 
этапы (подпроцессы) проектирования не выделяются явно и каждый 
из них существует в неявном виде, из-за чего исключается возмож-
ность установить контрольные сроки, выработать определенную ме-
тодологию и получить промежуточные оценки качества проекта. 

Под оптимизацией процесса проектирования АСПД понимается 
такое руководство процессом проектирования системы, при котором 
число проектных ошибок и просчетов Nε сведено к минимуму вслед-
ствие структуризации процесса проектирования, выбора методологии 
проектирования на каждом этапе и средств контроля синтаксической 
и семантической правильности полученных результатов: 

min .Nε =  

Цель настоящей статьи — разработать методологический подход 
к оптимизации процесса проектирования АСПД полета летательных 
аппаратов за счет применения организационно-технических мер, 
направленных на минимизацию числа проектных ошибок и просче-
тов случайного и преднамеренного характера. 

Структуризация процесса проектирования АСПД. Использу-
ем основные идеи, изложенные в работе [7], для проведения структу-
ризации процесса проектирования АСПД. Структура процесса проек-
тирования АСПД построена в виде его этапов по принципу «от 
общего к частному» (рис. 1). Исходя из этого принципа, связи между 
различными этапами проектирования определены на рис. 1 в виде 
сюръективных и биективных соответствий (ϕ, ψ, ρ, ..., γ), поскольку 
каждому образу должны соответствовать либо один (биекция), либо 
несколько (сюръекция) прообразов. Инъективного соответствия не 
должно быть, так как в этом случае могут существовать образы, для 
которых не будет прообразов, что означает либо избыточность эле-
ментов смежного верхнего уровня иерархии, либо недостаток обра-
зов в смежном нижнем уровне иерархии (в обоих случаях построение 
иерархии будет некорректным). 

В схеме этапов проектирования АСПД каждый нижний уровень 
иерархии должен представлять собой декомпозицию элементов смеж-
ного верхнего уровня на более частные элементы, число которых долж-
но быть равно или больше, чем число элементов на смежном верхнем 
уровне иерархии (как показано на рис. 1 для второго и третьего уровней 
иерархии). 
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Рис. 1. Этапы проектирования автоматизированной системы подготовки данных: 
Тоi — общие требования к АСПД; Зоj — основные задачи проектирования АСПД; SВПk — 

внешние спецификации; ВП — верификация проекта 

 
Известно, что начальным этапом проектирования АСПД является 

полная правильная формулировка глобальной цели Цг функциониро-
вания системы. Такая цель функционирования АСПД определяется 
заказчиком и формулируется следующим образом в виде определе-
ния назначения системы: 
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АСПД предназначена для подготовки специальных данных (данных 
достижимости, ДД) для системы управления (СУ) ЛА в требуемом объ-
еме тр

ДД ,N  обеспечивающих доставку полезной нагрузки (груза) лета-
тельным аппаратом в конечный пункт прибытия за отведенное время 

здT  с необходимым качеством этих данных, определяемых их досто-
верностью и реализуемостью с требуемыми значениями показателей 

тр
ДДD  и тр

ДДR  соответственно (ДД — данные достижимости). 
Из формулировки глобальной цели функционирования АСПД 

можно составить сюръективное соответствие, в котором каждый 
прообраз Тоi общих требований имеет один и тот же образ Цг: 

г о:Ц Т .iϕ →  

При определении предъявляемых к АСПД как к информационной 
системе общих требований Тоi необходимо уделить особое внимание 
таким вопросам, как описание всех видов циркулирующих в системе 
данных, форматы их представления, средства преобразования из од-
ного формата в другой, взаимосвязи средств, которые обрабатывают 
эти данные, особенности этих данных, показатели качества выход-
ных данных, взаимосвязи входных и выходных данных средств их 
преобразования. 

Требования Тоi, предъявляемые к АСПД, могут быть определены 
в виде, приведенном в табл. 1. 

Таблица 1 
Требования Тоi, предъявляемые к АСПД 

Требование Определение требования 
То1 Определить полный состав данных, используемых в СУ ЛА 
То2 Определить понятия качества данных для ЛА в широком и узком 

смыслах 
То3 Определить границы системы в соответствии с системным подходом 
То4 Определить особенности данных для ЛА 
То5 Определить подсистемы АСПД по признаку обрабатываемых дан-

ных и их взаимосвязи 
То6 Определить число и типы программно-аппаратных средств (ПАС), 

используемых в АСПД с требуемыми показателями качества 
То7 Определить состав данных, используемых в автоматизированной 

системе управления (АСУ) группировкой ЛА 
То8 Определить взаимосвязи входных и выходных данных, обрабаты-

ваемых средствами аэробаллистической фильтрации и контроля их 
реализуемости 

То9 Определить полные и правильные внешние спецификации Sвпk 
То10 Определить (разработать) методы и средства контроля качества 

проектирования АСПД 
То11 Определить (разработать) методы и средства контроля качества 

данных для ЛА в широком и узком смыслах 
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Задачи общего плана ставятся с использованием сформирован-
ных требований к процессу проектирования. Поскольку каждой зада-
че требуется свое специфическое решение, этих задач, как правило, 
больше, чем требований, поэтому строится сюръективное соответ-
ствие ψ множества общих требований на множество основных задач 
проектирования: 

о о:Т З .i jψ →  

Задачи Зоj могут быть определены в виде, приведенном в табл. 2. 
 

Таблица 2 
Основные задачи Зоj проектирования АСПД  

Задачи Определение задачи 
Зо1 Определить полный состав данных, используемых в СУ ЛА, на осно-

ве анализа алгоритмов функционирования СУ 
Зо2 Определить качество данных для ЛА в широком смысле на основе 

анализа физического смысла данных 
Зо3 Определить понятия свойств, определяющих качество данных в уз-

ком смысле, исходя из назначения АСПД 
Зо4 Определить особенности данных для ЛА 
Зо5 Определить границы АСПД на основе анализа процесса подготовки 

данных полета ЛА и особенностей данных достижимости 
Зо6 Определить подсистемы АСПД по признаку вида обрабатываемых 

данных и их взаимосвязи 
Зо7 Определить состав данных, поступающих в АСУ группировкой ЛА 

от АСПД, на основе анализа логики функционирования АСУ группи-
ровкой ЛА 

Зо8 Определить взаимосвязи входных и выходных данных, обрабатывае-
мых средствами аэробаллистической фильтрации и контроля их реа-
лизуемости 

Зо9 Определить число и типы ПАС, используемых в АСПД с требуемыми 
показателями качества 

Зо10 Определить полные правильные внешние спецификации 
Зо11 Определить (разработать) методы и средства контроля качества про-

ектирования АСПД 
Зо12 Определить (разработать) методы и средства контроля качества дан-

ных для ЛА в широком смысле 
Зо13 Определить (разработать) методы и средства контроля качества дан-

ных для ЛА в узком смысле 

Следующим этапом процесса проектирования АСПД является 
формирование внешних спецификаций в соответствии с множеством 
задач: 

о ВП:З .j kSρ →  

С этой целью необходимо рассмотреть методы решения задач Зоj. 
Методы решения основных задач проектирования АСПД Зоj. 

Остановимся на решении основополагающих задач. 
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Для решения первой задачи требуется определить два основных 
вида данных, используемых в АСПД и системе управления (СУ) ЛА. 
К первому виду относятся данные достижимости (ДД), определяю-
щие возможность ЛА достичь конечного пункта прибытия с учетом 
имеющихся запасов топлива для заданного типа ЛА. Этот пункт при-
бытия определен в плане полетов группировки ЛА (ППГЛА). 

Ко второму виду относятся данные, определяющие как необхо-
димость доставки груза ЛА в запланированный пункт прибытия с за-
данной точностью, так и то, чтобы траектория полета ЛА не вызыва-
ла аварийных ситуаций по прочности, по расходу топлива и многим 
другим (порядка сотни) параметрам. Данные, которые учитывают все 
отмеченные ограничения, использует СУ ЛА при формировании 
управляющих сигналов; они называются данными полета ЛА (ДПЛА). 

Решению первой задачи соответствует укрупненная схема подго-
товки ДД и ДПЛА (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Схема подготовки данных достижимости и данных полета ЛА 
 

Решение второй задачи приводит к определению качества ДД и 
ДПЛА в широком смысле. Данные достижимости и данные полета 
ЛА являются качественными в широком смысле, если они в полной 
мере используют технические возможности ЛА этого типа. 

Решение третьей задачи приводит к формированию ряда свойств, 
определяющих качество ДД и ДПЛА в узком смысле: своевременно-
сти, достоверности и реализуемости. Данные достижимости и данные 
полета ЛА являются своевременными, если они подготовлены к за-
данному моменту времени в полном объеме. ДД и ДПЛА являются 
достоверными, если их формально-структурные характеристики (ме-
сто и значения в массиве данных) являются истинными. ДД и ДПЛА 
являются реализуемыми, если их использование в СУ ЛА не приве-
дет к срыву выполнения задачи, поставленной в плане полетов груп-
пировки ЛА. 

Решение четвертой задачи сводится к раскрытию особенности 
ДД, заключающейся в том, что по этим данным рассчитываются 
ДПЛА, которые используются в СУ ЛА. В связи с этим ДД являются 
реализуемыми, если выполняются два следующих условия: 
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– с использованием ДД состоялся расчет ДПЛА средствами бор-
тового вычислительного комплекса ЛА (БВК); 

– рассчитанные ДПЛА прошли проверку на их реализуемость 
средствами БВК. 

Если хотя бы одно из этих условий не выполняется, ДД считают-
ся нереализуемыми; тогда проводится их коррекция, и процедура 
подготовки реализуемых ДД повторяется до тех пор, пока все ДД 
для ЛА всей группировки не станут реализуемыми. 

Для решения пятой задачи требуется определить границы АСПД, 
что носит системный характер; такая необходимость возникает по 
причине наличия у современных ЛА мощных вычислительных ком-
плексов. Поскольку пункты отправления ЛА наряду с основным 
пунктом могут содержать перечень запасных пунктов, которые за-
труднительно заранее предусмотреть с помощью ППГЛА, возможен 
вариант включения ЛА в состав АСПД.  

Можно легко показать, что такой вариант АСПД практически не-
приемлем, поэтому границы АСПД заканчиваются носителем ин-
формации, на котором записаны подготовленные качественные ДД*, 
удовлетворяющие указанным выше условиям их реализуемости. 
Взамен АСПД должна содержать подсистему расчета и контроля ре-
ализуемости ДПЛА по алгоритмам БВК с использованием интерпре-
татора БВК, а соответствующие реализуемые ДД* записываются на 
носитель информации и считываются в БВК. 

При решении шестой задачи требуется определить все подсисте-
мы АСПД, которые определяются по видам данных, используемых 
при подготовке ДД и ДПЛА (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Облик автоматизированной системы подготовки данных после определения 
границ ее подсистем 
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Для решения седьмой задачи необходимо установить вид дан-
ных, поступающих из АСПД в АСУ группировкой ЛА. Эти данные 
формируются, исходя из безопасности использования группировки 
ЛА, и носят название характеристики ДД (ХДД). Данные этого вида 
предотвращают несанкционированное использование группировки ЛА. 

Описанный в шестой и седьмой задачах вариант построения 
АСПД (рис. 4) позволяет утверждать, что с вероятностью, практиче-
ски равной единице, подготовленные ДД будут удовлетворять ука-
занным выше условиям их реализуемости. 

 
Рис. 4. Общая схема автоматизированной системы подготовки данных 
 

При решении восьмой задачи требуется определить все взаимо-
связи аэробаллистических фильтров (АБФ). Такие взаимосвязи мож-
но представить достаточно информативной схемой (рис. 5). 

 

  
Рис. 5. Схема входа–выхода и взаимосвязей алгоритмов контроля подготовки 

(формирования и контроля реализуемости) данных достижимости 
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Решение девятой задачи весьма объемно, оно изложено в работе [8]. 
Для решения десятой задачи требуется определить полные и пра-

вильные внешние спецификации, что является самым ответственным 
в разработке программного обеспечения (ПО) АСПД [7]. 

Общее описание полных и правильных внешних спецификаций 
Псk составляет суть предварительного внешнего проекта ППВП, т. е. 
имеет место соответствие 

о с:З П .j kψ →  
Хотя методологии внешнего проектирования не существует, важно 

соблюдать принцип концептуальной целостности, предполагающий со-
здание небольшого набора хорошо согласованных функций [9]. 

В рассматриваемом виде проекта представлены только общие за-
дачи, связанные с определением взаимосвязей с внутренними эле-
ментами системы, и не уделяется внимание более частным задачам. 
Для подготовки спецификаций АСПД должна иметь определенный 
уровень членения (рис. 6). 

 

  
Рис. 6. Общая схема спецификаций автоматизированной системы подготовки 

 данных 
 
С организационной точки зрения внешнее проектирование АСПД 

должны осуществлять один-два человека, что повышает персональ-
ную ответственность за принятые проектные решения. В работе [7] 
отмечается, что «…простейший способ добиться отсутствия концеп-
туальной целостности — попытаться разрабатывать внешний проект 
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слишком большой группой». В случае выполнения крупного проекта 
этим проектировщикам необходима помощь «…исследователей, ас-
систентов, чертежников, секретарей и т. п. Помощники занимаются 
сбором и обработкой информации, но не проектированием, т. е. при-
нятием решений или собственно написанием спецификаций». 

Для осуществления внешнего проектирования необходимы спе-
циалисты с особыми компетенциями: они должны разбираться 
в предметной области, понимать нужды заказчика, разбираться 
в психологии общения человека с машиной, знать все этапы проекти-
рования и тестирования системы, чтобы понимать влияние на них 
внешнего проектирования. Кроме того, требуется проводить визу-
альный контроль достоверности документа, содержащего внешние 
спецификации, который является весьма объемным. Для лучшего по-
нимания этот документ должен иметь иерархическую структуру: 

– основные компоненты — первый уровень иерархии; 
– компоненты — второй уровень иерархии; 
– функции — третий уровень иерархии. 
В работе [10] предлагается использовать композиционный прин-

цип проектирования ПО АСПД, который состоит из двух компонен-
тов: системы явных проектных оценок и ряда мыслительных процес-
сов, обеспечивающих разбиение программ на множество модулей, 
а также их сопряжений и отношений. 

Для решения одиннадцатой задачи необходима разработка мето-
дов и средств контроля качества проектирования АСПД. 

По завершении каждого этапа проектирования должен быть выпу-
щен специальный документ (назовем его «Этапный отчет») со сведени-
ями о проделанной работе и ее результатах. В общем случае оценка ка-
чества «Этапного отчета» должна проводиться в двух аспектах: 
синтаксическом (с оценкой показателя его достоверности) и семантиче-
ском (с оценкой правильности изложенных в нем предположений, ме-
тодов решений и т.д.). 

Оценку «Этапного отчета» в семантическом плане должна осу-
ществлять специально созданная комиссия, состоящая из представи-
телей разработчика ЛА, разработчика АСПД и заказчика. От указан-
ных организаций в комиссию включают представителей руководства, 
системных аналитиков, алгоритмистов, программистов и документа-
листов. Для успешной работы этой комиссии и достоверности ее ре-
шения «Этапный отчет» должен содержать подробное обоснование и 
вывод всех аналитических выражений, а также комментарии к ис-
ходным текстам программ.  

В зависимости от выполняемых на этапе работ модель каждого 
этапа процесса проектирования АСПД формально может быть пред-
ставлена двумя технологическими участками (ТУ) — логическим 
(ЛТУ) и синтаксическим (СТУ) [11]. 
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Рис. 7. Структура ν-го логического технологического участка  
семантической верификации проекта 

 
В модели ЛТУ (рис. 7) обозначены два основных вида семанти-

ческих ошибок, которые могут быть допущены на ЛТУ ν-го этапа 
проектирования АСПД: 

(Ес.а)ν — системные ошибки, допущенные системным аналити-
ком, определяющие облик системы; 

(Еа)ν — алгоритмические ошибки, допущенные алгоритмистом, 
определяющие процесс функционирования системы. 

Указанные виды ошибок нейтрализуются (предотвращаются) 
указанной комиссией с использованием следующих способов кон-
троля семантической правильности (Fс.п)ν принимаемых проектных 
решений:  

(Fп.р)1 — анализ проектных решений, которые принимаются на 
данном ν-м этапе проектирования АСПД; 

(Fа.р)2 — анализ правильности всех аналитических выражений, 
разработанных на данном ν-м этапе проектирования АСПД. 

После того как будут завершены процедуры обнаружения и ис-
правления всех ошибок выявленных видов на ν-м этапе проектирова-
ния АСПД, документалист формирует материалы «Этапного отчета». 
Эти материалы проверяют на достоверность, согласуются во всех пе-
речисленных выше организациях и утверждаются заказчиком. В та-
ком виде «Этапный отчет» является официальным документом, со-
гласно которому может проводиться проектирование АСПД. 

Совокупность «Этапных отчетов» составляет «Итоговый отчет», 
который также подлежит синтаксическому и семантическому кон-
тролю правильности изложенных в нем материалов. Этот документ 
служит научной и юридической основой финансирования работ 
по проектированию АСПД и его реализации в проекте системы. 

Формально модель синтаксического контроля документов «Этап-
ных отчетов» каждого этапа процесса проектирования АСПД может 
быть представлена СТУ (рис. 8). 
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Рис. 8. Схема структуры ν-го синтаксического технологического участка  

синтаксической верификации проекта 
 

В модели СТУ обозначены ошибки, допущенные на ν-м этапе 
проектирования АСПД следующими источниками: 

(Ео)ν — ошибки, допущенные оператором; 
(Ед)ν — ошибки, допущенные документалистом; 
(Еп.с)ν — ошибки, допущенные программистом; 
(ЕТС)ν — сбои (отказы) технических средств (ТС); 

( )с.кРβ ν
 — вероятность ошибки второго рода средств контроля 

достоверности, используемой на ν-м этапе проектирования АСПД. 
С учетом последовательного соединения элементов СТУ можно 

определить для общего случая вероятность искажения формируемых 
данных на каждом этапе проектирования АСПД: 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

с.а а п
1 с.к
о д ТС п.с

1 1 1 1
1 ,

1 1 1 1

1, ,

iS

Q Q Q Q
Q P

Q Q Q Q

V

ν− ν ν ν
ν β

ν ν ν ν

  − × − × − × − ×  = − ϕ 
 × − × − × − × −   

ν =

  (1) 

где  ( 1) 0Q ν− =  — вероятность искажения данных на входе в ν-м ТУ;  
дQν  — вероятность внесения ошибки документалистом на ν-м ТУ; 
оQν  — вероятность внесения ошибки оператором на ν-м ТУ;  ТСQν  — 

вероятность сбоя (отказа) ТС на ν-м ТУ;  п.сQν  — вероятность прояв-

ления программной ошибки ПС на ν-м ТУ;  ( )с.к
iS Pβϕ  — функция, зави-

сящая от вида средств контроля достоверности данных на ν-м ТУ;  
с.кPβ  — вероятность ошибки второго рода средств контроля на ν-м ТУ. 

Несмотря на то что этот алгоритм весьма прост, для него требу-
ется наличие значительного числа исходных данных разнообразных 
видов, перечень которых приведен в работах [11, 13]. 

Для решения двенадцатой задачи требуется разработка метода и 
средств контроля качества ДД и ДПЛА, которые в наибольшей 
степени использовали бы технические возможности ЛА. Эта задача 
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носит весьма проблематичный характер и не может быть кратко рас-
крыта в настоящей статье. Поэтому ограничимся лишь наименовани-
ем методов и средств ее решения. Средством решения этой задачи 
является полная модель возмущенного полета ЛА. Для решения этой 
задачи целесообразно использовать метод стохастического фактор-
ного анализа, этапы проведения которого осуществляются в следую-
щей последовательности [12]: качественный анализ, количественный 
анализ, проверка адекватности модели. 

Практическая реализация указанных этапов основывается на при-
менении корреляционного, регрессионного, дисперсионного, компо-
нентного, кластерного и других методов анализа. 

Для решения тринадцатой задачи необходима разработка методов 
и средств контроля качества ДД в узком смысле слова: оперативно-
сти подготовки ДД, их достоверности и реализуемости. Это также 
весьма объемная задача, она подробно рассмотрена в работах [11, 
13], поэтому отметим только, что ее решение базируется на исполь-
зовании метода технологических участков [11], который позволяет 
вычислить указанные характеристики по формуле (1) с учетом рас-
смотрения не процесса проектирования системы, а процесса ее функ-
ционирования. 

Заключение. В настоящей статье дано полное полуформальное 
описание процесса проектирования АСПД. Предложены основные 
методы повышения качества проектирования АСПД, методы семан-
тического контроля правильности принимаемых проектных решений 
и синтаксического контроля правильности разработанной докумен-
тации на проектирование АСПД. Представлены основные тринадцать 
задач проектирования АСПД, которые при практическом примене-
нии приобретут более конкретный вид и позволят существенно по-
высить качество проектируемой системы. 
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The paper introduces a methodological approach to optimizing the automated flight data 
preparation system design process by using organizational and technical measures to 
minimize the number of design errors and miscalculations of an accidental and deliber-
ate nature. The study proposes to build the structure of the system design process accord-
ing to the principle “from the general to the particular”, based on which the connections 
between different stages of design are determined in the form of surjective and bijective 
correspondences. In the diagram of design stages of the automated data preparation sys-
tem, each lower level of the hierarchy is a decomposition of the elements of the adjacent 
upper level into more specific elements. The main methods of improving the quality of 
system design, methods of semantic control of the correctness of the design decisions, 
and syntactic control of the correctness of the developed documentation for the design of 
the automated data preparation system are proposed. The main thirteen problems of sys-
tem design are considered, which, in practical application, will acquire a more specific 
form and significantly improve the designed system's quality. 
 
Keywords: automated data preparation system, reachability data, flight data, aircraft, 
logical technological section, semantic correctness, syntactic correctness, syntactic tech-
nological section 
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