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Одним из проблемных вопросов разработки автоматизированных систем подготов-
ки данных полета летательных аппаратов является отсутствие конкретных пока-
зателей качества их элементов, что обусловило необходимость разработки нового 
подхода к заданию значений показателей качества элементов системы. Подход за-
ключается в определении свойств «простых требований» заказчика и требований, 
предъявляемых к качеству функционирования элементов системы, и связи между 
ними.. Рассмотрено место этой задачи в общей проблеме оценки эффективности 
применения группировки летательных аппаратов. Наиболее общая проблема, опре-
деляющая эффективность применения группировки летательных аппаратов, заклю-
чается в обеспечении заданного качества выполнения поставленных перед ней 
в плане применения группировки задач. Для ее решения введено понятие информаци-
онной готовности летательных аппаратов. Показано, что решение задачи оценки 
качества подготовки данных достижимости и данных полета летательных аппа-
ратов сводится к первостепенной задаче задания обоснованных требований к каче-
ству автоматизированной системы подготовки данных и способах их реализации. 
Однако, как показала практика, такая задача далека от решения, а следовательно, 
далека от корректного решения и общая проблема обеспечения эффективности 
применения группировки летательных аппаратов. Предложен общий подход к обос-
нованию характеристик качества элементов автоматизированной системы подго-
товки данных полета летательных аппаратов. В «простых требованиях» выделены 
вербальные требования, связанные с качеством выходных данных системы. Пред-
ставлена возможность на основе предложенного подхода разработать систему, 
показатели качества элементов которой будут соответствовать требуемым зна-
чениям. 
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Введение. Автоматизация подготовки полетных данных летатель-
ных аппаратов (ЛА) — авиационной и космической техники, а в по-
следнее время беспилотных летательных аппаратов (дронов) — давно 
и прочно вошла в практику разработчиков и пользователей ЛА этого 
вида. Основными средствами автоматизации являются информаци-
онно-управляющие системы (ИУС) летательных аппаратов, от каче-
ства которых зависит безопасность полета ЛА. 

Требования к авиационно-космической технике, а следовательно, 
и к ИУС ЛА становятся сложнее, количество соисполнителей разра-
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ботчиков неуклонно увеличивается. Современные ЛА содержат де-
сятки систем, у каждой из которых может быть свой разработчик, 
причем он, в свою очередь, может также иметь десятки соразработ-
чиков. В связи с этим головной исполнитель, являясь интегратором 
проекта, должен убедиться в достижении заданных заказчиком ха-
рактеристик и подтвердить возможность интеграции всех систем 
в рамках разрабатываемого ЛА. При этом актуальными остаются во-
просы определения исходных данных и требований для разработки 
систем на ранних стадиях проектирования, чтобы проблемы не вы-
явились на более поздних стадиях, когда смена разработчика затруд-
нительна или невозможна и необходимо дополнительное время на 
доработку и проведение новых испытаний. 

Качество ИУС ЛА обеспечивается проектированием структуры 
ИУС, моделированием функционирования ИУС, применения ЛА и др. 

Структура информационно-управляющего комплекса (ИВК) ЛА [1] 
включает взаимосоединенные входами-выходами по каналу информа-
ционного обмена информационно-управляющее поле, бортовую цифро-
вую вычислительную систему (БЦВС), состоящую из взаимодейству-
ющих по вычислительному каналу информационного обмена блоков 
ввода-вывода и управления обменом, формирования пилотажно-нави-
гационных параметров и базы данных (БД) полетного задания (ПЗ). 

Аналогичную структуру имеет ИУС ЛА [2], которая помимо эле-
ментов ИВК ЛА включает блоки формирования и интеграции данных 
для индикации и приема управляющих воздействий, управления и 
контроля общесамолетного оборудования, управления электронным 
противодействием, обеспечения маловысотного полета, обеспечения 
группового самолетовождения, управления записью на средства объ-
ективного контроля, управления режимами. 

Другая ИУС [3] расширяет функциональные возможности рас-
смотренной в [2] ИУС ЛА, повышает отказоустойчивость и, как 
следствие этого, эффективность работы при применении для мно-
гофункциональных ЛА. Это достигается снабжением ИУС сетевым 
каналом информационного обмена, по которому взаимосоединены 
входами-выходами все элементы БЦВС и все остальные или, по 
крайне мере, часть элементов ИУС, и введенными в состав БЦВС 
блоком-коммутатором, блоками цифровой карты местности, техни-
ческого обслуживания, контроля и индикации состояния и обеспече-
ния электромагнитной совместимости. Недостатком таких ИУС ЛА 
является их замкнутость непосредственно на ЛА. 

В [4] рассмотрены вопросы применения программно-аппаратных 
стендов полунатурного моделирования с полной или частичной ими-
тацией объекта управления, бортового радиоэлектронного оборудова-
ния, органов управления, обеспечивающих возможность испытаний 
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объекта и систем управления для оценки влияния различных факторов 
и возмущающих воздействий, имитирующих условия эксплуатации. 

Работа [5] посвящена модульно-ориентированному подходу 
в проектировании ИУС ЛА, который основан на обмене математиче-
скими моделями, отражающими динамику физических процессов 
моделируемого объекта. Однако в случае применения этого подхода 
от специалистов требуются высокая квалификация и глубокие знания 
не только в конкретной дисциплине, но и в смежных областях. Таким 
образом, одними из направлений деятельности предприятий являют-
ся воспитание и удержание квалифицированных кадров, способных 
решать мультидисциплинарные задачи с учетом широкого спектра 
требований, предъявляемых к перспективному ЛА. 

Одним из проблемных вопросов разработки разновидности ИУС 
ЛА автоматизированных систем подготовки данных (АСПД) полета ЛА 
является отсутствие конкретных показателей качества элементов 
АСПД. 

Теоретическая основа принципов разработки АСПД представлена 
положениями системного подхода, в частности, нового применения 
инструмента стратификации системы [6]. Показано, что с использо-
ванием предложенных принципов удается избегать или сводить 
к минимуму проектные ошибки и просчеты и доводить стратифика-
цию представления системы до уровня, позволяющего получать не-
обходимые исходные данные и оценивать показатели качества вы-
ходных данных. 

В [7] сформулирована задача определения факторов, влияющих 
на качество разработки и сдачи АСПД в эксплуатацию, по данным, 
полученным в результате математической обработки суждений экс-
пертов о значимости каждого из факторов. Приведен также методи-
ческий подход, позволяющий выполнить следующее: определить  
основные факторы, от которых зависит качество вводимой в эксплуа-
тацию АСПД, и предложить качественные шкалы для оценки меры 
реализуемости каждого родового критерия; осуществить формализа-
цию многокритериального показателя качества АСПД по степени 
удовлетворения требованиям родовых критериев и получить его за-
висимость от уровня разработки и приема в эксплуатацию системы; 
обосновать требования к функциональной пригодности АСПД, про-
вести ее оценку, а также определить необходимые меры для реализа-
ции заданных требований по оперативно-техническим характеристи-
кам АСПД. 

Цель статьи — разработать общий методический подход к обос-
нованию характеристик качества элементов автоматизированной си-
стемы подготовки данных полета летательных аппаратов. 
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Место решаемой задачи в общей проблеме обеспечения эф-
фективности применения группировки летательных аппаратов. 
Применение группировки летательных аппаратов (ГЛА) осуществля-
ется согласно плану применения ГЛА (ППГЛА), составленному 
на верхнем звене ее управления и направляемому непосредственно 
в звено управления группировкой для формирования с помощью 
специального программного обеспечения (СПО) подготовки в необ-
ходимом объеме данных достижимости (ДД), по которым затем СПО 
подготовки данных полета ЛА (ДПЛА) формирует в том же объеме 
соответствующие ДПЛА. 

Подготовленные данные имеют следующий смысл: ДД рассчи-
тываются из условия достижимости запланированного пункта прибы-
тия в зависимости от имеющихся запасов топлива, а ДПЛА — из усло-
вия обеспечения требуемой точности доставки груза в заданный пункт 
прибытия с учетом всех ограничений как со стороны ЛА (конструктив-
ных и инерционно-массовых ограничений), так и со стороны системы 
управления (СУ) ЛА (углы прокачки комплекса командных приборов, 
гарантийных запасов топлива и т. д.). Предметная область в виде общей 
схемы подготовки данных полета ЛА представлена на рис. 1. 

 

  
Рис. 1. Общая схема подготовки ДД* 

 
Для автоматизированной системы подготовки данных полета ЛА 

функционирование системы происходит следующим образом. Со-
гласно ППГЛА, поступившего из верхнего звена управления ГЛА, 
средствами АСПД проводится контроль семантической правильности 
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(реализуемости) подготовленных ДД, которые подаются на вход 
СПО подготовки ДПЛА, где выполняется расчет соответствующих 
ДПЛА и контроль их реализуемости. Если по поступившим ДД осу-
ществлены расчет ДПЛА и контроль их реализуемости 
с положительным результатом, то такие ДД приобретают статус реа-
лизуемых (на рис. 1 обозначены как ДД*) и подаются на вход ЛА, где 
СПО расчета и контроля реализуемости ДПЛА рассчитывает и кон-
тролирует реализуемость конкретных ДД*. 

ППГЛА определяет необходимый объем ДД, которые следует 
подготовить при получении из верхнего звена директивы на подго-
товку ДД* для актуального состава ГЛА. Заказчиком АСПД является 
верхнее звено. Очевидно, что ППГЛА составляется исходя из объек-
товой обстановки, определяющей необходимость применения ГЛА,  
в связи с чем заказчик определяет требование к объему подготавли-

ваемых ДД тр
ДДN 

 
   и время их подготовки тр .ПДT 

 
   

Наиболее общая (глобальная) проблема, определяющая эффек-
тивность применения ГЛА, заключается в обеспечении заданного ка-
чества выполнения поставленных перед ней в ППГЛА задач. Общая 
структура глобальной проблемы представлена на рис. 2. 

 

  
Рис. 2. Блок-схема решения типовой задачи оценки эффективности применения 

разнотипной группировки летательных аппаратов 
 
Для решения этой проблемы введем понятие информационной 

готовности ЛА, которое определим следующим образом. 
Информационная готовность ЛА — свойство ЛА выполнить 

поставленные перед ним задачи по доставке груза в заданный пункт 
прибытия с заданной точностью и в заданный интервал времени  
путем ввода в его СУ реализуемых ДД* и расчета по ним реализуе-
мых ДПЛА в установленный интервал времени во всех режимах 
функционирования системы. 
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Оценка эффективности применения разнотипной ГЛА с учетом 
воздействий внешней среды проводится при решении так называемой 
типовой задачи. При этом отмечается, что в процессе обоснования тре-
буемого уровня основных характеристик перспективных образцов ЛА 
выделено несколько основных задач в виде вспомогательных моделей. 
Выделение задач в явном виде и возведение их в статус основных поз-
воляют: 

− рассмотреть подробно каждую такую задачу с учетом ее пред-
метной области; 

− учесть все основные аспекты и особенности этой задачи; 
− определить множество возможных путей ее решения и выбрать 

наилучший; 
− решить каждую основную задачу во взаимосвязи с другими ос-

новными задачами, как того требует системный подход. 
С учетом изложенного, главная проблема, связанная с оценкой 

эффективности решения поставленных в ППГЛА задач, не может 
быть разрешена корректным образом, поскольку в ней в явном виде 
отсутствует такая основная задача, как обеспечение требуемого 
уровня информационной готовности ЛА. 

В связи с изложенным выше, предлагается в состав основных за-
дач включить в явном виде и задачу оценки информационной готов-
ности ГЛА в составе задач, подлежащих решению в рамках единой 
типовой задачи оценки эффективности применения разнотипной 
ГЛА в условиях воздействия внешней среды (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Модифицированная структура решения типовой задачи оценки  
эффективности выполнения поставленных задач перед разнотипной ГЛА 
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В этой структуре с использованием шестой модели проводится 
«оценка качества подготовки ДД* и ДПЛА в требуемом объеме тр

ДДN  

в установленный срок тр
ПДT ». 

Решение задачи оценки качества подготовки ДПЛА в требуемом 
объеме в установленный срок напрямую связано с обоснованным 
определением требуемых значений показателей качества функциони-
рования элементов АСПД [8, 9]. 

Получив аналитические выражения для оценки показателей каче-
ства этих элементов АСПД, можно обоснованно задать и требуемые 
значения этих показателей. В настоящее время задание этих требований 
в ТТЗ на разработку новой (модификацию существующей) АСПД весь-
ма далеко от совершенства и даже не отвечает здравому смыслу. 

В качестве примера в табл. 1 приведены требования ТТЗ на раз-
работку двух гипотетических вариантов АСПД. 

 
Таблица 1 

Требования ТТЗ на разработку двух вариантов АСПД 

Требования ТТЗ АСПД-1 АСПД-2 
1. Время, необходимое для под-

готовки ДД согласно ППГЛА 
Не более Х1−Х2 сут 

(∆Т1) сут 
Не более Y1−Y2 сут 

(∆Т2) сут 
2. Время, необходимое для под-

готовки ДД с выдачей доку-
ментов ввода данных в СУ 

Требования  
отсутствуют 

Не более Х ч 

3. Достоверность данных То же 0,997 
4. Гарантийный срок службы тех-

нического средства (ТС), лет 
« 15 

5. Наработка на отказ ТС, ч « 10 000 
6. Время восстановления ТС, ч « 0,5 
7. Коэффициент готовности ТС « 0,9999 
8. Требования к СПО Основная задача — 

перевод СПО  
с платформы ЕС 
ЭВМ на платфор-
му ПЭВМ 

Сокращение количе-
ства компонентов 
СПО путем разработ-
ки максимально уни-
фицированного СПО 
для ЛА всех типов 

 
Согласно сведениям, приведенным в табл. 1, в варианте АСПД-1 

по многим позициям требования вообще не заданы, а требование 
10 000 ч наработки ТС на отказ ничем не обосновано. Действительно, 
известно, что величины интенсивностей отказов для системы, состо-
ящей из N видов ТС, суммируются. По этой причине задание требуе-
мых значений показателей надежности для системы, состоящей из 
некоторого множества {ТСj} (j = 1, 2, …, J), должно исходить из тре-
буемых значений характеристик каждого вида ТСj, входящего в си-
стему. Реальные значения показателей надежности элементов ПЭВМ 
приведены в табл. 2 [10–13]. 
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Таблица 2 
Показатели надежности элементов ПЭВМ 

Компонент ПЭВМ Среднее время нара-
ботки на отказ, ч 

Интенсивность 
отказов, 1/ч 

Вероятность 
отказа за 1 год 

1. Системная плата 10 000 0,000010 0,029 
2. Видеокарта 55 000 0,000020 0,052 
3. Процессор 55 000 0,000020 0,052 
4. RAM модуль № 1 500 000 0,000002 0,006 
5. RAM модуль № 2 500 000 0,000002 0,006 
6. HDD 500 000 0,000002 0,006 
7. Вентилятор № 1 55 000 0,000020 0,520 
8. Вентилятор № 2 55 000 0,000020 0,052 
9. Оптический привод 70 000 0,000014 0,040 
10. Блок питания 100 000 0,000010 0,029 
11. Система в целом 75 000 0,000134 0,324 

 
Автоматизированное рабочее место (АРМ) включает наряду 

с ПЭВМ еще семь элементов, поэтому при интенсивности отказов 
каждого из элементов λТСi = 0,000134 интенсивность отказов АРМ 
будет λАРМ = 8⋅0,000134 ≈ 0,001 [14–16]. При этих данных наработка 

на отказ АРМ рассчитывается так: АРМ
1 ,

0,001
T =  т. е. всего 1000 ч, 

а не 10 000 ч, как задано в ТТЗ. 
Значение показателя достоверности, равное 0,997, также необос-

нованно. 
Таким образом, решение задачи оценки качества подготовки ДД 

и ДПЛА сводится к первостепенной задаче задания обоснованных 
требований к качеству АСПД и способах их реализации, которая, как 
показала практика, весьма далека от ее решения, а следовательно, да-
лека от корректного решения и общая проблема обеспечения эффек-
тивности применения ГЛА. 

Общий подход к обоснованию характеристик качества элемен-
тов автоматизированной системы подготовки данных на пуски ле-
тательных аппаратов. Характеристики качества АСПД задают в ТТЗ 
на ее разработку, и насколько обоснованно будут заданы эти требова-
ния, настолько качественно будет функционировать система. Формаль-
но требования ТТЗ на разработку системы задаются согласно правилам, 
определенным в [17]. 

Заметим, что об обоснованности выдвигаемых требований ТТЗ 
речь в этом документе даже не идет. Поэтому требование к надежно-
сти в виде 10 000 ч наработки на отказ или к показателю достоверно-
сти данных 0,997 согласно этому документу выполнены. 

Зачастую задание требований к системе формулируется без прове-
дения предварительных специальных исследований научного плана. 
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Но, как будет показано, для обоснованного задания требований к си-
стеме необходимо проведение определенных научных исследований. 
И только результаты таких исследований могут служить основой за-
дания адекватных требований к системе и обеспечения требуемого 
качества ее функционирования. 

Для систем критических приложений, к классу которых относится 
АСПД, обоснованное задание требований играет первостепенную роль. 

Формально проект ТТЗ на АСПД разрабатывает организация-
разработчик с участием заказчика на основании технических требо-
ваний (заявки, тактико-технического задания и т. п.). 

Корректное задание требований к АСПД осуществляются в двух 
вариантах. Первый вариант — создается оптимальная система путем 
отыскания «крайних значений» (не обязательно экстремума) выбран-
ной целевой функции при заданных предположениях и ограниче-
ниях. В этом варианте полученные характеристики качества АСПД 
из условия, например, «максимума» целевой функции являются 
обоснованными значениями показателей основных свойств, опреде-
ляющих качество системы по критерию, определенному целевой 
функцией. Второй вариант — требования к АСПД определяются ис-
ходя из ее назначения. Именно этот вариант используется при проек-
тировании (модификации) АСПД как системы контроля правильно-
сти подготовленных ДД (ДПЛА). 

Для систем контроля основным критерием является достовер-
ность контроля, которая зависит от вероятностей ошибок первого и 
второго родов при принятии решения о правильности подготовлен-
ных ДД (ДПЛА) [18]. 

Поскольку АСПД относится к классу систем критических приложе-
ний (потенциально опасных систем), заказчик не требует определения 
каких-либо целевых функций, а выдвигает требования абсолютной 
синтаксической и семантической правильности подготовленных ДД 
(ДПЛА). Все остальные доводы его не интересуют. 

В конечном счете, качество процесса функционирования АСПД 
в целом определяет качество функционирования трех ее составных 
элементов: оперативного персонала — (далее — персонал), специ-
ального программного обеспечения формирования и контроля реали-
зуемости ДД (СПО ФДД-КРДД), ТС в виде АРМ. 

Возможность неправильного задания требований обусловила 
необходимость разработки нового подхода к заданию значений пока-
зателей качества указанных трех элементов. Этот подход заключает-
ся в использовании простой схемы. Введем понятие «простые требо-
вания», которые задает заказчик — это один объект. 

Эксплуатационное качество системы в целом зависит от свойств, 
определяющих качество функционирования указанных выше основных 
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элементов системы. Требования, предъявляемые к качеству функци-
онирования трех элементов системы, — это второй объект. 

Определить свойства, к которым относятся требования указан-
ных двух объектов и связи между ними, является первичной задачей 
формирования требований ТТЗ на разработку АСПД. 

На вербальном уровне задача формулируется достаточно просто: 
определить такие требования к качеству функционирования элемен-
тов АСПД, которые удовлетворяли бы «простым требованиям»  
заказчика, предъявляемым к качеству системы в целом. «Простые 
требования» вытекают из обычного желания заказчика иметь каче-
ственную систему, способную обеспечить достижение цели ее ис-
пользования: подготовить качественные ДД* в требуемом объеме 

тр
ДДN  в установленное время тр

ПДT  в любой прогнозируемой ситуации 
(режиме функционирования системы). 

Заказчику известны числовые значения тр
ДД( ) jN  и тр

ПД( ) jT  для 
каждого режима функционирования, которые он и задает. На этом 
определенность заканчивается. Далее заказчик требует, чтобы подго-
товленные ДД (ДПЛА) были качественными. При этом он опирается 
на три известных свойства данных — достоверность, реализуемость 
и своевременность. Иными словами, заказчик далее предъявляет 
«простые требования» в виде вербальных требований: данные долж-
ны быть достоверными, реализуемыми и подготовленными к кон-
кретному моменту времени. 

Требуемые значения показателей первых двух свойств заказчик 
задать не может, да и никто не может задать без проведения исследо-
ваний по обоснованию этих значений. Такие исследования заключа-
ются в формировании определений указанных свойств и разработке 
методик оценки их показателей, которые затем позволят обосновать 
выбор требуемых значений показателей достоверности и реализуе-
мости ДД (ДПЛА). Требование отсутствия синтаксических ошибок 
в подготовленных ДД обеспечивается специальными средствами 
синтаксического контроля правильности данных, куда входят про-
граммно-аппаратные средства и персонал, осуществляющий визу-
альный контроль данных. Требование отсутствия семантических 
ошибок в подготовленных ДД обеспечивается СПО ФДД-КРДД. 
Требуемое значение показателя гибкости процесса подготовки ДД 
также обеспечивается всеми тремя элементами системы, и его значе-
ние также подлежит определению. 

Следующий вопрос, который необходимо решить, заключается 
в определении предъявляемых требований к свойствам элементов 
АСПД и установлении величин показателей этих свойств. 
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Формализация общего подхода к обоснованию характеристик 
качества элементов автоматизированной системы подготовки дан-
ных на пуски летательных аппаратов. Процесс формализации 
начнем с формулирования необходимых определений. 

Общие требования к качеству системы задаются исходя из ее 
назначения, поэтому первым является определение самой системы. 

АСПД как организационно-техническая территориально-распре-
деленная сетевая система включает персонал и комплекс средств ав-
томатизации его деятельности, реализующий информационную тех-
нологию выполнения установленных функций по формированию, 
контролю синтаксической и семантической правильности сформиро-
ванных данных требуемого объема в установленный срок и ввода их 
в базу данных звеньев управления ГЛА и в СУ ЛА, которые обеспе-
чивают выполнение поставленных перед ГЛА задач в соответствии 
с актуальным номером ППГЛА в любых режимах функционирования 
системы. 

Определим свойства ДД (ДПЛА) следующим образом. Данные 
достижимости и ДПЛА являются достоверными, если они соответ-
ствуют истинным формально-структурным характеристикам данных 
(значению и месту размещения элементов в массиве данных). 

Требуемое значение показателя достоверности ДД (ДПЛА) пред-
ставляет собой вероятность принятия процедурой синтаксического 
контроля правильного решения о наличии или отсутствии синтаксиче-
ских ошибок в контролируемом массиве данных тр

д( ).D  Достовер-
ность данных обеспечивается не только программными средствами 
синтаксического контроля, но и персоналом. Качество персонала 
определяется его производительностью, которая напрямую зависит от 
таких свойств персонала, как квалификация и укомплектованность. 
Эти свойства интуитивно понятны, и определять их не имеет смысла. 

Следующее свойство данных БПР — их реализуемость, которую 
определим следующим образом. ДД и ДПЛА являются реализуемы-
ми, если их применение в СУ ЛА не приведет к невыполнению зада-
чи, поставленной в актуальном номере ППГЛА. 

Требуемое значение показателя реализуемости ДД (ДПЛА) пред-
ставляет собой вероятность принятия процедурой семантического 
контроля правильного решения о наличии или отсутствии семанти-
ческой ошибки в ДД, которая не позволяет рассчитать по подготов-
ленным ДД данные полета ЛА тр

д( ).R  Реализуемость ДД определяет-
ся надежностью СПО ФДД-КРДД. Показателями качества этого 
СПО, необходимыми для выполнения требований подготовки необ-
ходимого числа ДД (ДПЛА) в отведенное время, являются надеж-
ность и производительность. 
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Следует иметь в виду, что ДД становятся качественными только 
после того, как по ним будут рассчитаны ДПЛА. В этом случае ДД 
являются реализуемыми и достоверными и обозначаются как ДД*. 

Данные достижимости ДД* являются своевременными, если они 
подготовлены в установленном объеме к заданному моменту време-
ни. Требуемое значение показателя своевременности ДД (ДПЛА) 
определяется интервалом времени, в течение которого должен быть 
подготовлен заданный объем качественных данных полета зад

ПД( )Т . 
Гибкость процесса подготовки ДД* — свойство системы подго-

тавливать в требуемом объеме ДД* за отведенное время в каждом из 
режимов функционирования системы с учетом выхода из строя объ-
ектов АСПД. 

Итак, определены важные свойства, от которых зависит эффек-
тивность применения ГЛА, но задать корректно требуемые значения 
показателей для этих свойств невозможно, поскольку неизвестна 
связь параметров с показателями свойств, определяющих заданное 
заказчиком качество АСПД в целом. 

Способы определения требуемых значений показателей реа-
лизуемости, оперативности и достоверности данных достижимо-
сти. Реализуемость ДД обеспечивается СПО ФДД-КРДД, поэтому от 
правильности его алгоритмов и кодов (отсутствия в них ошибок) за-
висит правильность принятого решения о реализуемости контроли-
руемых ДД. Следовательно, необходимо предъявить требование 
к показателю надежности СПО ФДД-КРДД. 

Обоснование требуемого числового значения показателя надеж-
ности СПО ФДД-КРДД, приведенное в [19], заключается в определе-
нии вероятности наличия одного варианта нереализуемых ДД в объ-

еме 
тр
ДДN  из-за наличия ошибки в СПО ФДД-КРДД. 

Однако такое положение дел не устраивает заказчика, и он требу-
ет, чтобы все ДД были реализуемы. В этом случае требуемое значе-
ние показателя надежности СПО ФДД-КРДД определяется выраже-
нием вида 

( )
н

ДД

11 ,R
N

ε − ε
= −  

где ε > 0 — некоторое положительное число. 
Ясно, что в этом случае вероятность ( )

нR ε  уже означает, что в вы-
борке из ДДN  будет не один, а меньше на величину (1 − ε), чем один 
нереализуемый вариант ДД. 

Очевидно, если ε = 1, то это отвечает достоверному событию, что 
в выборке из ДДN  действительно не будет ни одной ошибки. Это 



Методический подход к обоснованию показателей качества элементов… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 8·2022                                             13 

можно утверждать только в том случае, если ДДN  совпадет с самой 
генеральной совокупностью, т. е. речь уже будет идти не о выборке, 
а о сплошном контроле всех возможных вариантов ДД средствами 
СПО ФДД-КРДД. 

Определить требуемое значение показателя надежности СПО ма-
тематическими методами невозможно, поэтому остается исходить 
только из здравого смысла. 

Если величину ε интерпретировать как доверительную вероят-
ность, которую, как правило, выбирают равной 0,95 или 0,99, то это 
весьма высокая степень доверия к тому, что в выборке из ДДjN  
не будет ни одного нереализуемого варианта ДД [20]. Способ опре-
деления требуемого значения показателя оперативности подготовки 
данных достижимости приведен в [19], а требуемого значения пока-
зателя достоверности данных достижимости — в [21]. 

Качество функционирования персонала в процессе подготовки 
ДД определяется двумя его свойствами: производительностью и 
надежностью (безошибочностью) выполнения требуемого объема 
работ. Эти два показателя обеспечиваются, во-первых, обоснованной 
штатной структурой, во-вторых, требуемым уровнем квалификации 
и, в-третьих, соблюдением требований эргономики и инженерной 
психологии. 

В процессе подготовки ДД персонал обязан выполнять работы 
следующих двух принципиально разных видов: работу на аппаратуре 
(АРМ) и работу, связанную с проведением визуального контроля на 
каждом этапе подготовки ДД. Если обозначить время работы на ап-
паратуре через А ,T  а время, затрачиваемое на визуальный контроль, 
через ВК ,T  то имеет место неравенство ( )ВК АT T>> , из которого сле-

дует, что минимизации времени ВКT  (а значит, и тр
ПД )Т  необходимо 

уделить особое внимание. Минимизация этого времени достигается 
только на пути создания групп визуального контроля, осуществляющих 
параллельный многократный визуальный контроль данных. Таким об-
разом, штатная структура оперативного персонала должна устанавли-
ваться, исходя из необходимой кратности визуального контроля. 

Если процесс визуального контроля будет организован так, чтобы 
контроль осуществлялся параллельно m группами, то и время кон-
троля будет уменьшено в m раз. Задача заключается в том, чтобы 
обеспечить требуемую кратность визуального контроля. На основе 
этих данных определяется необходимый штатный состав оператив-
ного персонала, осуществляющего подготовку ДД, а руководители 
подразделений набирают специалистов требуемой квалификации или 
получают таких специалистов через некоторое время после проведе-
ния для них специальных занятий. 
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Заключение. Предложен новый подход к обоснованию показате-
лей качества элементов автоматизированной системы подготовки 
данных на пуски летательных аппаратов. Он заключается в решении 
первоочередной задачи обоснования так называемых «простых тре-
бований», предъявляемых заказчиком. В этих требованиях выделены 
вербальные требования, связанные с качеством выходных данных си-
стемы. На основе предложенного подхода можно разработать систе-
му, показатели качества элементов которой будут соответствовать 
требуемым значениям. 
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The paper introduces a new approach to substantiating the quality indicators of the ele-
ments of an automated aircraft flight data preparation system. The approach consists in 
solving the primary task of substantiating the so-called “simple requirements” imposed 
by the customer. The study examines the place this task takes in estimating the efficiency 
of the use of an aircraft grouping. The most general problem that determines this effi-
ciency is to ensure that the grouping fulfills its tasks in a given quality. To solve the prob-
lem, we introduced the concept of aircraft information readiness. The study shows that 
the solution of the problem of estimating the quality of reachability and aircraft flight da-
ta preparation is reduced to the primary task of setting reasonable requirements for the 
quality of an automated data preparation system and methods to meet these require-
ments. However, the problem is hard to solve, as well as the general problem of ensuring 
the efficiency of the use of an aircraft grouping. The study proposes a general approach 
to substantiating the quality characteristics of the elements of an automated aircraft 
flight data preparation system. Among simple requirements, we singled out the verbal re-
quirements related to the quality of the system's output data. Relying on this approach, it 
is possible to develop a system whose quality indicators of the elements will correspond 
to the required values.  
 

Keywords: automated data preparation system, reachability data, flight data, infor-
mation readiness, quality, aircraft, flight plan, control system 
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