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УДК 621.398

Аннотация. Рассмотрены методические схемы и аналитические модели поддержки системотехниче-
ских решений при определении характеристик, структуры и порядка использования средств формиро-
вания функциональных задач управляемым ЛА в иерархических системах управления.

Annotation. Methodical schemes and analytical models to support system integrators decisions in determining the 
characteristics, structure and order of use of the means of the functional tasks formation by controlled aircraft in 
hierarchical control systems.
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1. Введение

Обеспечение паритета в развитии и совершен-

ствовании управляемых ЛА требует поддержания на долж-

ном уровне оперативно-технических показателей систем 

формирования функциональных задач, реализуемых ЛА. 

Формирование функциональных задач осуществляется, 

как правило, в иерархических многоуровневых системах 

управления. Управление процессами формирования за-

дач ЛА осуществляется с использованием программно-

аппаратных средств формирования функциональных 

задач (СФЗ), от которых эти процессы сильно зависят. 

Для оценки качества процессов и их совершенствова-

ния рассмотрим ряд моделей поддержки системотехни-

ческих решений в СФЗ. Модели предназначены, прежде 

всего, для оценки достигнутых уровней и формирова-

ния желательных уровней оперативно-технических по-

казателей качества средств формирования функциональ-

ных задач управляемым ЛА: оперативности формирова-

ния функциональных задач, достоверности заключений 

о реализуемости задач, точности учета конструктивно-

баллистических возможностей ЛА, а также выработки ре-

комендаций  по их эволюционному повышению в иерар-

хически увязанных этапах принятия решений. 

Эти показатели в значительной  степени  опреде-

ляют технические возможности управляемых ЛА по ре-

шению своих функциональных задач, а также устойчи-

вость и гибкость процессов формирования функцио-

нальных задач ЛА в многоуровневых иерархических си-

стемах управления. 

Средства формирования функциональных задач 

входят в состав баллистического обеспечения пусков ЛА, 

включая задачи выбора траекторий выведения и полета 

ЛА, определения достаточности энергетических возмож-

ностей ЛА для решения функциональных задач, провер-

ки их реализуемости и ряда других задач, которые могут 

решаться с различными быстродействием и точностью.

 В основу разработки средств решения функцио-

нальных задач можно положить ряд принципов, в част-

ности: 

• принцип соответствия иерархической струк-

туры средств решения баллистических задач структуре 

процессов управления  формирования функциональных 

задач ЛА;

• принцип  выбора рационального сочетания ха-
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рактеристик точности и оперативности средств форми-

рования функциональных задач;

• принцип агрегирования информации о балли-

стических  возможностях ЛА на начальных этапах управ-

ления функциональными задачами.

Не останавливаясь на сущности алгоритмов ого-

воренных задач, принимая их за «черный ящик», рассмо-

трим процессы их взаимодействия при принятии реше-

ний и результаты такого взаимодействия в иерархиче-

ской многоуровневой системе управления функциональ-

ными задачами ЛА. Кроме того, будем считать, что иерар-

хическая система является системой жестко централизо-

ванного управления, в которых подсистемы выполняют 

делегируемые им те или иные функции в интересах об-

щей цели, а вся система представляется в виде независи-

мых, взаимодействующих между собой подсистем. Вме-

сте с тем число уровней управления для принятия реше-

ний может меняться при предоставлении прав на приня-

тие решения на нижестоящий уровень или контроле при-

нятых решений с более высокой степенью надежности. 

При разработке систем формирования функци-

ональных задач управляемым ЛА необходимо отметить  

также следующее. Хотя многоуровневые иерархические 

системы наиболее адекватно отражают управленческие 

процессы во многих реальных системах, но ввиду боль-

шого их разнообразия еще не выработано общих спосо-

бов их структуризации и способов поддержки управлен-

ческих решений. Это требует для каждой  иерархической 

системы управления отыскивать свои подходы и спосо-

бы их структуризации и разработки управленческих ре-

шений в функции конечной цели управления. Приме-

нительно к рассматриваемым системам формирования 

функциональных задач управляемым ЛА и целям их при-

менения в большей степени пригодны  способы структу-

ризации процессов выработки решений в вероятностной 

постановке [1], в которых для уменьшения неопределен-

ности процесса управления выделяется семейство после-

довательно решаемых проблем. При этом организация 

решений осуществляется так, что чем ниже мы спускаем-

ся по иерархии, тем более детальным становится раскры-

тие системы (сужается  множество неопределенностей), 

чем выше мы поднимаемся, тем яснее становится смысл 

и значение всей системы.

Вербальная постановка задачи анализа и синтеза 

системы формирования функциональных задач может-

быть сформулирована следующим образом: оценить до-

стигнутый уровень показателей качества функциониро-

вания иерархической системы формирования функци-

ональных задач управляемым ЛА и осуществить рацио-

нальный выбор управлений  из возможных альтернатив 

на основе  многокритериального их предпочтения. 

2. Модель процессов формирования 
функциональных задач в иерархических

 системах управления

Одним из важнейших показателей процесса фор-

мирования функциональных задач является время фор-

мирования задач ЛА в ходе последовательного выпол-

нения ряда иерархически связанных этапов управле-

ния с использованием программных средств различно-

го уровня сложности и быстродействия - баллистическо-

го обеспечения формирования задач управляемым ЛА. 

Для оценки показателя оперативности рассмотрим мо-

дель процесса применительно к трехуровневой иерар-

хической системе формирования функциональных за-

дач управляемым ЛА [на рис.1 схематически изображены 

этапы управления и используемые на них средства фор-

мирования задач (СФЗ)].

В предположении марковости процессов форми-

рования функциональных задач управляемым ЛА, проте-

кающих в иерархической системе управления [2], указан-

ная модель в общем виде может быть представлена систе-

мой дифференциальных уравнений Колмогорова; в слу-

чае не марковских (полумарковских) процессов она мо-

жет быть сведена к ней [3].
( )1 ) ( ) )(1 (111 21 2

( ) ) ( ) ( );(12 3 13 13
( )2 ( ) ( );1 1 21 2

( )3 ( ) ( );2 2 32 3

( )4 3 ( );33

( ) ( ) ( ) ( ) 11 2 3 4

d tP tP PPs sdt
t t tPP P Ps

d tP t tP Psdt
d tP t tP Psdt
d tP s tPdt
t t t tP P P P



   (1)

с начальными условиями

(0) 1, (0) (0) (0) 01 2 3 4P P P P ,

Рис.1. Типовая модель процессов в иерархической системе 
баллистического обеспечения управляемых ЛА
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где P
i
(t) – вероятности состояний процесса формирова-

ния задач ЛА (P
4
(t) – завершающее состояние); 

i
 – интен-

сивности переходов из состояния в состояние; P
si
 – веро-

ятности завершения процесса на i-м этапе (1–P
si
 – вероят-

ности возврата на изменение функциональных задач). Для 

гипотетических значений 
i
 получены решения в анали-

тическом виде
( )1 tt eP ;

( )2 tt t eP ;

1 2( )3 2
tt t eP ;

1 2( ) 1 14 2
tt t t eP ,

  (2)

(графически представлены на рис. 2).

В зависимости от значений параметров процессов 

для различных вариантов баллистического обеспечения 

можно построить свои функции распределения времени 

завершения процессов формирования функциональных 

задач и определить управления, обеспечивающие выпол-

нение требований по оперативности процессов. Для ис-

ходных данных (ИД) – значений интенсивностей процес-

са  
1
, 

2
, 

3
 и вероятностей успешного завершения эта-

пов планирования применения управляемых ЛА P
s1

, P
s2

, P
s3
, 

приведенных в табл.1, получены соответствующие анали-

тические решения (по аналогии (2)) и построены функ-

ции распределения  времени завершения процессов в си-

стемах формирования задач управляемым ЛА.

Ниже для сравнения приведены функции распре-

деления времени завершения процесса формирования 

задач для исходных данных табл.1 (рис.3).

В табл.2  приведены длительности цикла управле-

ния формирования функциональных задач в условных 

единицах времени для заданных вероятностей, а в табл.3 

– вероятности завершения процессов за заданное время 

(приведено в условных единицах). Эти показатели опре-

делены соответствующим ГОСТом [4].

3. Модель оценки достоверности контроля 
реализуемости функциональных задач ЛА 

в иерархических системах управления 

Принцип агрегирования информации о балли-

стических  возможностях ЛА допускает решение всех за-

дач на каждом из этапов формирования функциональных 

задач, отличающихся, однако, по показателям точности, 

P
i
(t)

Рис.2.Вероятности состояний процесса формирования задач в 
иерархической АСУ и их суммарное значение y=PS(t)

Таблица 1
Исходные данные

Рис.3. Функции распределения времени завершения 
процессов формирования задач управляемым ЛА 

(для исходных данных табл.1)

F(t<T) –1 –2 –3 –4 

0,9 9,07 6,21 5,31 3,45 

0,95 10,67 7,38 6,53 4,21 

Таблица 2
Длительности цикла управления

Таблица 3
Вероятности завершения процессов

, . . –1 –2 –3 –4 

6 0,72 0,90 0,93 0,99 

8 0,85 0,97 0,98 1,00 

  
1

 
2

 
3

 Ps1 Ps2 Ps3

-1 1 1 1 0,45 0,85 0,995 

-2 1 1 1 0,85 0,95 0,995 

-3 1 1 1 0,995 0,995 0,995 

-4 1 2 3 1 1 1 
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оперативности и достоверности. В этом случае модель 

оценки достоверности формирования функциональных 

задач может быть представлена вероятностью выдачи 

правильного  заключения о реализуемости функциональ-

ных задач в схеме избыточного количества параллельно 

подключенных n – средств (этапов) формирования функ-

циональных задач (программно-аппаратных средств) с 

различной надежностью выдачи семантических заключе-

ний о реализуемости функциональных задач P
cфзi 

.
n

1 (1 )ap
i

i , ( 1, 2,..., )i n . (3)

Другой вид для указанной вероятности, в частно-

сти, для трехуровневой иерархической системы, мож-

но получить на основе определения вероятности со-

вместных событий А, В, С – заключений о реализуемости 

функциональных задач СФЗ-1, СФЗ-2, СФЗ-3 
( ) ( ) ( )*

( ) ( ) ( ) ( ).

P A P B P C

P AB P AC P BC P ABC  (4)

Легко проверить на числовом примере, что ре-

зультаты расчетов по формулам (3) и (4) с точностью до 

погрешности второго рода совпадают.

Если решаемые функциональные задачи на каж-

дом из этапов управления функциональными задачами 

ЛА будут различны по функциональному наполнению, то 

для вероятности  возвратов на переформирование задач 

ЛА может использоваться формула оценки надежности 

для последовательно соединенных элементов (рассмо-

трим опять же для случая трехуровневой системы)
(1 ( )) (1 ( )) (1 ( ))P A P B P C . (5)

Ограниченный уровень достоверности заключе-

ний о реализуемости функциональных задач может при-

водить к возвратам на их уточнение, в частности, поста-

новке ЛА новых задач. Вероятности возврата представля-

ются в виде интеграла от свертки распределения 

Z G G

G
( ) ( )G G

0
G

( ) ( ) ,G G G G
0

f

f d  (6)

где G , G  – требуемые для выполнения функциональ-

ных задач и располагаемые конструктивно-баллисти-

ческие возможности ЛА (например, запасы топлива); 

G  – погрешность их оценки в средствах формирова-

ния задач ЛА G N [ 2(0, ( )G ] (см. рис.4).

В работе [5] приведены аналитические зависимо-

сти для вероятностей возвратов на переформирование 

функциональных задач для различных законов распре-

деления требуемых энергетических затрат на их выпол-

нение.

4. Модель оценки точности  средств 
формирования функциональных 

задач управляемым ЛА

Вероятность достоверного заключения о реализу-

емости функциональных задач на каждом этапе можно 

представить в виде

*( )
G G

G GP , (7)

где Ф* – интеграл вероятностей.

На рис.5 представлены области выдачи достовер-

ного заключения о реализуемости (не реализуемости) за-

дач в функции погрешностей средств формирования 

функциональных задач при условии G G .

На основе (6) можно рассмотреть модели оценки 

полноты использования конструктивно-баллистических 

возможностей ЛА. Погрешности СФЗ могут быть учтены 

либо в алгоритмах СФЗ, либо в гарантийных запасах то-

плива на ЛА и тогда заключения о реализуемости функ-

                                                                                                      

 

1 

2 

3 

G  

G

G  

P(G) 

Рис.4. Плотности распределения энергозатрат ЛА для условий 
их применения – 1 и 2. Плотность распределения 

погрешностей СФЗ –3

Рис.5. Области выдачи достоверного заключения 
о реализуемости (не реализуемости) задач в функции 

погрешностей СФЗ при условии G G  
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циональных задач с доверительной вероятностью q бу-

дут инвариантными к погрешностям СФЗ

G .G' )( q
2 ;    (8)

)( q
2' 2)G(G .  (9)

Значительное число возвратов на перепланирова-

ние функциональных задач удлиняет процесс их форми-

рования. Поэтому следует обеспечить совместное согла-

сованное выполнение требований по полноте использо-

вания конструктивно-баллистических возможностей ЛА 

в СФЗ и сокращению числа возвратов функциональных 

задач на переформирование.

Новые быстродействующие вычислительные 

средства предоставляют  реальные возможности раз-

рабатывать более совершенные модели СФЗ на началь-

ных этапах формирования задач ЛА (модели более вы-

сокой точности и оперативности). Это позволит в пре-

деле свести систему СФЗ к одному высокоточному и бы-

стродействующему СФЗ (рис.6), которое по своим ха-

рактеристикам (точности и быстродействию) было бы 

соизмеримо с характеристиками, реализуемыми в си-

стемах управления самих ЛА. Однако следует помнить, 

что даже применение управляющих устройств с высо-

ким быстродействием не всегда может преобразовать 

сложную иерархическую систему формирования задач 

ЛА в простую, одноуровневую. 

Адекватность полученных значений показателей 

системы формирования функциональных задач управ-

ляемым ЛА может быть подтверждена при информаци-

онном обследовании пунктов управления ЛА или в ходе 

имитационного моделирования. Полученные из анали-

тических выкладок значения показателей сравниваются 

с допустимыми (приемлемыми) или оптимальными зна-

чениями показателей, которые можно получить на осно-

ве некоторых оптимизационных моделей.

5. Модель выбора рациональных показателей 
системы формирования функциональных 

задач управляемым ЛА

Целью управления в иерархических системах 

формирования функциональных задач ЛА является обе-

спечение наибольшего системного эффекта (эмерджент-

ного эффекта или эффекта целостности), что требу-

ет разработки оптимизационных моделей поддержки 

управленческих решений в условиях различных видов 

неопределенности. Для оценки направлений совершен-

ствования, порядка и средств формирования функцио-

нальных задач в иерархических АСУ с использованием 

количественной меры не желательно использовать метод 

главного показателя, так как выбор главного показателя 

весьма затруднен ввиду важности всех показателей. Как 

уже было определено, к основным показателям СФЗ мож-

но отнести: оперативность (О) формирования функцио-

нальных задач, достоверность (Д) заключений о реали-

зуемости задач, уровень использования энергетических 

возможностей (Э) ЛА и ряд других. В качестве ограниче-

ний могут выступать стоимость разработки (совершен-

ствования) СФЗ, допустимое число возвратов на пере-

формирование функциональных задач, множество рас-

сматриваемых альтернатив. 

С учетом векторности функционала, диапазонов 

возможных вариаций частных показателей, имеющих-

ся неопределенностей в их предпочтениях  и финансо-

вых ограничений данную задачу можно решить на осно-

ве свертки совокупности показателей. Воспользуемся для 

этих целей аппаратом теории полезности [6]. 

Пусть ( , )A  – задача принятия решения, где A  – 

множество альтернатив по структуре и параметрам си-

стемы формирования функциональных задач ЛА,  – 

бинарное отношение предпочтения, задаваемое на A  

так, что выражение yx , Ay,x  означает, что аль-

тернатива x предпочтительнее альтернативы у. В поняти-

ях теории полезности для каждого частного показателя P
j
 

по каждой альтернативе соответствует некоторая функ-

ция полезности )x(u , причем при yx   )y(u)x(u
(см. рис.5).  

 

Рис.6. Иллюстрация точности перспективных средств 
формирования функциональных задач ЛА 

в иерархических системах

Рис.7. Вид функций полезности для формирования 
оценочных функционалов
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Если множество ai  конечно, а – строгое 

упорядочение на нем множество всех вероятностных 

мер на   A , тогда в соответствии с теоремой Неймана-

Моргенштерна [6] существует единственная с точностью 

до положительного линейного преобразования функция 

полезности, заданная на A . Так как в нашем случае каж-

дая альтернатива является многофакторной, то функция 

полезности представляется в виде суммы значений по-

лезностей, соответствующих каждому из m факторов

( ) ( )
1

m
u x xui

i
.    (10)

Наиболее просто функции полезности по каждой 

альтернативе и каждому фактору О, Д, Э, …, имеющему ве-

роятностную природу, представляются в линейном виде

;

,
max

Pij j
Pij jP j

uij Pij j
Pij jP Pj j

 (11 )

где P
ij
 – результаты реализации i альтернативы по j пока-

зателю; P
jmax

 – максимальные значения показателей; P
jд
– 

исходная допустимая эвристика, относительно которой 

будет отыскиваться экстремум функционала.

Теперь можно записать целевую функцию как 

взвешенную свертку m показателей качества системы 

формирования функциональных задач управляемым ЛА, 

соответствующую каждому варианту структуры, и найти 

ее максимум

, , , 1

max ; 1, 2, ..., ,
i i i i i

m
j ij

a b B n N j i

W u
R i n

c
 (12)

где А – множество допустимых альтернатив структуры 

СФЗ (включая и число этапов формирования функцио-

нальных задач); С
дi
 – предельно допустимая стоимость 

варианта СФЗ; B
дi
 – среднее допустимое число возвратов 

на переформирование задач; W
j
 – вектор приоритетов, с 

точки зрения исследователя, для компонент О, Д, Э, …, го-

моморфно отображающий согласованный набор их би-

нарных сравнений (является собственным вектором ма-

трицы парных сравнений компонент).

 Отыскание предпочтительного варианта струк-

туры системы формирования функциональных за-

дач управляемым ЛА (12) осуществляется лексико-

графическим перебором исходного набора вариантов 

структуры  СФЗ из допустимых альтернатив.

Перспективными следует считать работы, связан-

ные с повышением  адаптивности  процесса  формиро-

вания функциональных задач управляемым ЛА к изменя-

ющимся  условиям обстановки, что предполагает разра-

ботку экспертных систем поддержки решений должност-

ных лиц пунктов управления в реальном масштабе вре-

мени при формировании структуры и параметров СФЗ.  

Для этого можно воспользоваться методическим заде-

лом, полученным, в частности, в работах [7, 8], в которых 

для адаптации средств решения функциональных задач  в 

иерархических системах используются гибкие критерии 

эффективности и методы ситуационного управления. 

Таким образом, рассмотрены методические схе-

мы и аналитические модели поддержки системотехни-

ческих решений при определении структуры, характе-

ристик и порядка использования средств баллистиче-

ского обеспечения формирования функциональных за-

дач управляемым ЛА, обеспечивающие оценку и согласо-

вание противоречивых требований по полноте исполь-

зования конструктивно-баллистических возможностей 

управляемых ЛА, оперативности формирования функ-

циональных задач и сокращению числа возвратов на их 

уточнение.
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