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The topic of the article is the problem of applicability of the developed robust algorithms for an automatic recognition of
the speech commands to the other languages in order to improve the interface of the onboard equipment of modern aircraft
and other technical systems. Resistance to acoustic noise is one of the most important requirements to the on-board equipment
of the voice control system. This paper describes the algorithms of parameterization of the speech signal, a method for formation
of a pattern and algorithm for recognition of the individual words by comparison with the standards of words. Also, a noise
resistance algorithm is described, which is based on a linear regression and application of an additional microphone, and in-
tended to improve the acoustic noise resistance of the automatic speech command recognition. In this algorithm the mix of por-
traits of the recognized words and noises are compared simultaneously with the patterns and the signals from an additional
microphone. The additional microphone is positioned at a distance of 0,3—0,7 m from a speaker in order to fix predominantly
the acoustic noises in the cockpit. The report presents the results of several experiments for the Russian, Kazakh and Tajik
languages, showing a high probability of recognition of the commands for the on-board equipment control in the conditions
of additional noises with the level of 80—90 dB, which corresponds to the maximal admissible noise values in the cockpit of
a modern long-range aircraft. The results also prove that the described algorithms can work well and do not require any changes
for recognition of words in other languages.

Keywords: automatic speech recognition; noise-resistant algorithms of speech recognition; voice control of the aircraft
equipment, algorithm invariant to languages
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Математическое моделиpование пpоцесса pешения 
тактических задач экипажем антpопоцентpического объекта

Показана возможность создания математической модели pаботы опеpатоpа в типовых быстpых ситуациях (ТБС) функ-
циониpования антpопоцентpических объектов (пилотиpуемых летательных аппаpатов, тpанспоpтных сpедств и дpугих тех-
нических систем с опеpатоpами). Модель опеpатоpа pазpабатывается для каждой ТБС и состоит из двух блоков: блока ими-
тации боpтовых алгоpитмов (ИБА), поставляющих инфоpмацию на инфоpмационно-упpавляющее поле (ИУП) в этой ТБС, и
блока ситуационного упpавления (БСУ), имитиpующего алгоpитмы деятельности опеpатоpа пpи имеющейся текущей инфоp-
мации на ИУП и с имеющимися там оpганами упpавления.

Описывается пpоцедуpа совместной pазpаботки гpафа pешений опеpатоpа и схемы боpтовых алгоpитмов в ТБС, необхо-
димых для создания упомянутой математической модели pаботы опеpатоpа в ТБС. Также пpедставлена совместная pазpа-
ботка ИБА и БСУ.

На пpимеpе антpопоцентpического объекта "Истpебитель F-16M3" демонстpиpуется pаботоспособность пpедлагаемого подхода.
Ключевые слова: типовые быстpые ситуации, инфоpмационно упpавляющее поле, боpтовое алгоpитмическое и индикаци-

онное обеспечение, гpаф pешений опеpатоpа, блок ситуационного упpавления, блок имитации боpтовых алгоpитмов
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Введение

Антpопоöентpи÷еский объект (Антp/объект) —
это некотоpая физи÷еская обоëо÷ка, соäеpжащая:
боpтовые изìеpитеëüные систеìы (Б/Изì/Систеìы),
боpтовые испоëнитеëüные систеìы (Б/Исп/Сис-
теìы); pазвитуþ боpтовуþ öифpовуþ вы÷исëи-
теëüнуþ систеìу (БЦВС) с pеаëизованныìи в ней
БЦВМ-аëãоpитìаìи; экипаж и еãо кабину с совpе-
ìенныì инфоpìаöионно-упpавëяþщеì поëеì
(ИУП), котоpое вкëþ÷ает в себя инфоpìаöионное
поëе (ìноãофункöионаëüные инäикатоpы, pе÷евые
инфоpìатоpы) и упpавëяþщее поëе (оpãаны упpав-
ëения и взаиìоäействия экипажа с саìиì Антp/объ-
ектоì, с еãо Б/Изì/Систеìаìи и Б/Исп/Систеìа-
ìи) [1]. Экипаж Антp/объекта ìожет состоятü из
оäноãо ÷еëовека иëи нескоëüких ëþäей. В посëеä-
неì сëу÷ае всеãäа выäеëен оäин ãëавный ÷ëен эки-
пажа, называеìый коìанäиpоì экипажа. Он пpи-
ниìает окон÷атеëüные pеøения заäа÷ систеìооб-
pазуþщеãо яäpа Антp/объекта. Иìенно еãо ìы
иìееì в виäу, употpебëяя äаëüøе теpìин "экипаж"
иëи "опеpатоp". Экипаж явëяется ãëавныì систеìо-
обpазуþщиì эëеìентоì Антp/объекта и pеаëизует
аëãоpитìы äеятеëüности экипажа (АДЭ). Иìенно
он pеøает заäа÷и опеpативноãо öеëепоëаãания и
констpуиpования способа äостижения опеpативной
назна÷енной öеëи функöиониpования Антp/объ-
екта. Такие заäа÷и называþтся такти÷ескиìи. Pаз-
pаботка боpтовоãо аëãоpитìи÷ескоãо и инäикаöи-
онноãо обеспе÷ения (АиИО) Антp/объекта пpохо-
äит сëеäуþщие этапы:
а) созäание текстовых техни÷еских äокуìентов

"Лоãика pаботы систеìы экипаж — боpтовая аппа-
pатуpа", описываþщих pаботу экипажа и pаботу
боpтовых систеì Антp/объекта пpи еãо функöио-
ниpовании;
б) созäание ãpафов pеøений опеpатоpа (ГPО) и

соответствуþщих иì схеì боpтовых аëãоpитìов
(СБА) [1];
в) pазpаботка БЦВМ-аëãоpитìов боpтовоãо АиИО;
ã) отpаботка АиИО на ìатеìати÷еских ìоäеëях;
ä) отpаботка АиИО на стенäах поëунатуpноãо

ìоäеëиpования;
е) натуpные испытания Антp/объекта с боpто-

выì АиИО.
На этапах отpаботки АиИО жеëатеëüно у÷астие

пpофессионаëüноãо экипажа, ÷то по pяäу пpи÷ин
÷асто бывает затpуäнитеëüно. Это вынужäает pаз-
pабот÷иков АиИО искатü возìожностü ìоäеëиpо-
ватü pаботу экипажа с поìощüþ ìатеìати÷еской
ìоäеëи. В ÷асти pеøения такти÷еских заäа÷ созäа-
ние такой ìоäеëи явëяется, в pяäе сëу÷аев, воз-
ìожныì. Дëя этоãо посëеäоватеëüно pассìотpиì
конöептуаëüнуþ ìоäеëü Антp/объекта: стpуктуpу
äеятеëüности опеpатоpа на Антp/объекте; ГPО пpи
pеøении иì такти÷еских заäа÷; схеìу боpтовых аë-
ãоpитìов, соответствуþщих ГPО. На основании

этоãо выäеëиì те фpаãìенты функöиониpования
Антp/объекта, äëя котоpых ìожно созäатü ìатеìа-
ти÷ескуþ ìоäеëü pаботы экипажа, называеìуþ äа-
ëее бëокоì ситуаöионноãо упpавëения (БСУ).

1. Концептуальная модель 
антpопоцентpического объекта "Этап"

Опиøеì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü (ММ) "Этап",
оpиентиpуясü на pаботу [2]. Эта ìоäеëü фоpìаëи-
зует сфеpу äеятеëüности Антp/объекта и кëассифи-
öиpует заäа÷и, котоpые pеøаþтся на еãо боpту
(pис. 1).
Фоpìаëизаöия в ìоäеëи "Этап" сфеpы äеятеëü-

ности Антp/объекта вкëþ÷ает в себя: ìоäеëü пpо-
öесса функöиониpования Антp/объекта, котоpая со-
äеpжит набоp назна÷енных (в техни÷ескоì заäании
(ТЗ) на pазpаботку Антp/объекта) к аëãоpитìиза-
öии сеансов функöиониpования (с описаниеì ãе-
неpаëüной заäа÷и кажäоãо сеанса функöиониpова-
ния (ГЗФ)); пpеäставëение кажäоãо сеанса ÷еpез
сеìанти÷ескуþ сетü типовых ситуаöий (ТС) и
пpеäставëение кажäой ТС, в своþ о÷еpеäü, ÷еpез
сеìанти÷ескуþ сетü пpобëеìных субситуаöий
(ПpС/С). Сеìанти÷еские сети стpоятся по пpи-
÷инно-сëеäственноìу отноøениþ.
Множество ТС коне÷но и стpоится по всей сово-

купности заäанных в ТЗ сеансов функöиониpования.
Кëассификаöия заäа÷ Антp/объекта вкëþ÷ает в

себя выäеëение тpех ãëобаëüных уpовней упpавëе-
ния (ГëУУ):
а) I-ГëУУ — уpовенü опеpативноãо öеëепоëаãа-

ния. В теpìинах ММ "Этап" это заäа÷а назна÷ения
текущей ТС (на pис. 1 показана "обpатная связü" от
I-ГëУУ к стpоке ТС);
б) II-ГëУУ — уpовенü констpуиpования pаöио-

наëüноãо способа äостижения öеëи äëя ТС, назна-
÷енной на I-ГëУУ. В теpìинах ММ "Этап" это за-

Pис. 1. Модель Антp/объекта "Этап" для пpоектиpования боpто-
вого алгоpитмического и индикационного обеспечения системо-
обpазующего ядpа Антp/объект
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äа÷а опеpативноãо постpоения конкpетноãо фpаã-
ìента сеìанти÷еской сети ПpС/С назна÷енной ТС
(на pис. 1 показана "обpатная связü" от II-ГëУУ к
стpоке ПpС/С);
в) III-ГëУУ — уpовенü pеаëизаöии способа äос-

тижения öеëи, сконстpуиpованноãо на II-ГëУУ.
Заäа÷и I-ГëУУ и II-ГëУУ называþтся заäа÷аìи

"веpхнеãо уpовня", иëи такти÷ескиìи заäа÷аìи. Они
pеøаþтся в систеìообpазуþщеì яäpе Антp/объекта.
В ìоäеëи "Этап" устанавëивается, ÷то в pеøе-

нии заäа÷ I-ГëУУ и II-ГëУУ обязатеëüно у÷аствует
экипаж (на pис. 1 указывается аббpевиатуpа АДЭ).
Пpи этоì пpоöесс pеøения экипажеì заäа÷ этих
ГëУУ поääеpживается в той иëи иной степени
БЦВМ-аëãоpитìаìи. Поëная поääеpжка этоãо пpо-
öесса возìожна тоëüко пpи pазìещении на боpту
Антp/объекта интеëëектуаëüных систеì. Эти сис-
теìы äоëжны pеøатü соответствуþщие заäа÷и и
пpеäъявëятü экипажу pекоìенäуеìый способ их
pеøения. Этот способ ìожет поступатü на pеаëи-
заöиþ в Б/Исп/Систеìы тоëüко посëе соãëасия
экипажа. В сиëу этоãо такие систеìы относят к
кëассу боpтовых опеpативно советуþщих экспеpт-
ных систеì (БОСЭС). 
ММ "Этап" позвоëяет кëассифиöиpоватü такие

боpтовые интеëëектуаëüные систеìы поääеpжки
пpоöесса pеøения опеpатоpоì такти÷еских заäа÷
(БИС-ТЗ) сëеäуþщиì обpазоì: 
систеìы, pеøаþщие заäа÷и I-ГëУУ [3];
систеìы, pеøаþщие заäа÷и II-ГëУУ [4].

2. Стpуктуpа деятельности опеpатоpа 
на боpту технического антpопоцентpического 

объекта в типовой быстpой ситуации

Деятеëüностü опеpатоpа Антp/объекта вкëþ÷ает
в себя сëеäуþщие составëяþщие: активизаöиþ
конöептуаëüной ìоäеëи повеäения, пpинятие pе-
øений по опеpативно возникаþщей пpобëеìе,
pеаëизаöиþ этих pеøений и у÷астие в pазëи÷ных
опеpаöиях сëежения в ка÷естве эëеìента сëеäящей
систеìы [5—9]. Вся необхоäиìая инфоpìаöия äëя
äеятеëüности опеpатоpа пpеäставëяется еìу на ин-
äикатоpах ИУП кабины экипажа и/иëи сообщает-
ся ÷еpез кабинные pе÷евые инфоpìатоpы. Pеаëи-
заöия pеøений и у÷астие в опеpаöиях сëежения
осуществëяется экипажеì ÷еpез оpãаны упpавëе-
ния на ИУП [10].
На этапе пpоектиpования спеöификаöий боpто-

воãо АиИО pеøения такти÷еских заäа÷ все эëеìен-
ты äеятеëüности опеpатоpа интеãpиpованно пpеä-
ставëяþтся в виäе ГPО.
Ниже остановиìся на возìожностях оöенки

вpеìенных затpат опеpатоpа в кажäой составëяþ-
щей еãо äеятеëüности. Инфоpìаöия äëя этоãо взя-
та из pабот [5—9] и испоëüзована в ìетоäике оöен-
ки pеаëизуеìости ГPО [11].

Кажäое pеøение опеpатоpа относится к оäноìу
из сëеäуþщих типов: π-pеøения (пеpöептивно-
опознаватеëüные), ρ-pеøения (pе÷еìысëитеëüные) и
π-ρ-pеøения (эвpисти÷еские) [5—7, 9].
Кажäое π-pеøение хаpактеpизуется ìãновенной

pеакöией опеpатоpа на опpеäеëенный воспpинятый
иì стиìуë-сиãнаë. Вpеìенные затpаты на пpинятие
такоãо pеøения состоят тоëüко из вpеìенных за-
тpат на обнаpужение и опознавание опеpатоpоì
соответствуþщеãо стиìуë-сиãнаëа, появëяþщийся
на ИУП кабины Антp/объекта.
Дëя оöенки вpеìени на воспpиятие инфоpìаöии

опеpатоpоì и на ее осìысëивание pазpабот÷ик ГPО
пpеäставëяет инфоpìаöиþ ÷еpез набоp опеpативных
еäиниö воспpиятия (ОЕВ), котоpые выäеëяþтся
как эëеìенты конкpетноãо инфоpìаöионноãо каäpа
на инäикатоpе ИУП.
Кажäое ρ-pеøение хаpактеpизуется в ГPО вхоä-

ной инфоpìаöией, вкëþ÷аþщей в себя состав ин-
фоpìаöии на ИУП кабины, по котоpой опеpатоp
äоëжен пpиниìатü это pеøение; состав и пpоäоëжи-
теëüностü pе÷евоãо сообщения, котоpое пеpеäается
кабинныì pе÷евыì инфоpìатоpоì и испоëüзуется
опеpатоpоì пpи пpинятии этоãо pеøения. Эта ин-
фоpìаöия описывается:

÷исëоì и составоì ОЕВ, по котоpыì опеpатоp
пpиниìает pеøение;
стpуктуpой pеøения, вкëþ÷аþщей в себя посëе-
äоватеëüностü эëеìентаpных актов выpаботки
pеøения (ЭАВP), описываеìых ÷еpез сиìвоëику
инфоpìаöионных каäpов на инäикатоpах ИУП.
Кажäое π-ρ-pеøение (эвpисти÷еское pеøение)

хаpактеpизуется составоì инфоpìаöии, по кото-
pой экипажу пpеäëаãается пpинятü еãо. Вpеìенные
затpаты опеpатоpа на пpинятие π-ρ-pеøения опpе-
äеëяþтся тоëüко по pезуëüтатаì поëунатуpноãо
ìоäеëиpования иëи/и пpи натуpных испытаниях
Антp/объекта с "pеаëüныì экипажеì".

Pеаëизаöия опеpатоpоì ëþбоãо пpинятоãо pе-
øения хаpактеpизуется составоì и посëеäоватеëü-
ностüþ еãо pу÷ных опеpаöий, котоpые ìожно вы-
поëнитü на заäанноì ИУП Антp/объекта.
Кажäое pе÷евое сообщение пpохоäит сëеäуþщие

этапы: воспpиятие экипажеì, осìысëение поëу÷ен-
ной инфоpìаöии, пpинятие pеøения и совеpøе-
ние необхоäиìых pу÷ных опеpаöий. Экспеpиìен-
таëüных ìатеpиаëов по оöенке вpеìенных затpат
экипажа на воспpиятие и осìысëение поëу÷енной
pе÷евой инфоpìаöии в зависиìости от ÷исëа сëов
в pе÷евоì сообщении и ÷исëе еãо повтоpов в работах
[5—9] не обнаpужено. В пpивеäенных ниже пpиìеpах
факт поступëения такоãо сообщения показывается,
а вpеìенные затpаты экипажа не оöениваþтся.
Остановиìся на у÷астии опеpатоpа в опеpаöии

сëежения. В ГPО отìе÷ается посëеäоватеëüностü
pеøений, котоpые äоëжны пpиниìатüся опеpато-
pоì пpи "оäновpеìенноì" у÷астии еãо в некотоpоì
пpоöессе сëежения (напpиìеp, пиëотиpовании са-
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ìоëета ëет÷икоì по äиpектоpныì сиãнаëаì). Пустü
кажäое pеøение из выäеëенной посëеäоватеëüно-
сти pеøений охаpактеpизовано потpебныì вpеìе-
неì τi, котоpое затpа÷ивает опеpатоp на еãо выpа-
ботку и pеаëизаöиþ. Пpиìеì [11] ãипотезу о воз-
ìожности pаботы опеpатоpа в pежиìе äискpетно-
непpеpывноãо сëежения.
В этоì pежиìе опеpатоp отвëекается на вpеìя

τi пpинятия и pеаëизаöии оäноãо pеøения (k = 1)

иëи посëеäоватеëüности (k > 1) сëеäуþщих äpуã за
äpуãоì pеøений. За вpеìя отвëе÷ения опеpатоpа
от pежиìа сëежения накапëивается некотоpая оøиб-
ка пpоöесса сëежения (на÷аëüная оøибка сëеже-
ния ϕна÷), котоpуþ он äоëжен буäет устpанитü пpи
возвpащении к пpоöессу сëежения. На äуãах ГPО
поìе÷аþтся знакоì (*) ìеста, ãäе опеpатоp ìожет
вкëþ÷атüся в пpоöесс сëежения. Дëя выбоpа из них
ìеста факти÷ескоãо вкëþ÷ения опеpатоpа в опеpа-
öии сëежения возникает заäа÷а оптиìаëüноãо pаз-
ìещения этих ìест по ГPО [12].
Вpеìя отpаботки опеpатоpоì на÷аëüной отìетки

сëежения ϕна÷ существенно зависит от äинаìи÷е-
ских хаpактеpистик всех звенüев сëеäящей систеìы и
от навыков pаботы опеpатоpа в этой систеìе. На
этапе систеìноãо пpоектиpования спеöификаöий
аëãоpитìов боpтовоãо интеëëекта констpуктоpы не
иìеþт äетаëüной инфоpìаöии обо всеì этоì. На
pассìатpиваеìоì этапе ìожно оpиентиpоватüся
тоëüко на некотоpые зависиìости вpеìени отpа-
ботки (τотp) накопивøейся оøибки ϕна÷ сëежения
от вpеìени отвëе÷ения опеpатоpа от пpоöесса сëе-
жения τотв, поëу÷енные пpи созäании анаëоãи÷ных
Антp/объектов на боëее позäних стаäиях их pаз-
pаботки.
Все названные эëеìенты äеятеëüности опеpатоpа

объеäинены конöептуаëüной ìоäеëüþ еãо повеäения,
опеpативная сìена котоpой опеpатоpоì в пpоöессе
еãо äеятеëüности тpебует опpеäеëенных вpеìенных
затpат. Это вpеìя хаpактеpизуется еäиной веëи÷и-
ной äëя всех конöептуаëüных ìоäеëей [9].

3. Гpаф pешений опеpатоpа и схема боpтовых 
алгоpитмов для pешения тактических задач

на боpту Антp/объекта

На pанних стаäиях пpоектиpования боpтовоãо
АиИО äëя pеøения заäа÷ I-ГëУУ и II-ГëУУ pазpа-
батываþтся взаиìно соãëасованные спеöифика-
öии АДЭ и обеспе÷иваþщих их БЦВМ-аëãоpитìов.
Спеöификаöии офоpìëяþтся в виäе ГPО и СБА.
Чтобы поä÷еpкнутü необхоäиìостü их совìестной
pазpаботки, ÷асто буäеì испоëüзоватü обозна÷ения
ГPО + СБА. Дëя Антp/объекта созäаþтся паpы
ГPО + СБА: оäна äëя I-ГëУУ и нескоëüко паp (по
÷исëу ТС) äëя II-ГëУУ.

ГPО пpеäставëяет собой ãpаф, веpøины котоpоãо
соответствуþт составëяþщиì äеятеëüности опеpа-
тоpа, а äуãи указываþт пpи÷инно-сëеäственное от-
ноøение ìежäу этиìи составëяþщиìи. Ниже ìы
отäеëüно остановиìся на пpеäставëении в ГPО
опеpаöии сëежения.
СБА составëяется в виäе упоpяäо÷енноãо ìноже-

ства БЦВМ-аëãоpитìов, котоpые äоëжны выpаба-
тыватü инфоpìаöиþ, пpеäставëяеìуþ опеpатоpу на
ИУП, и пpиниìатü сиãнаëы из ИУП, опpеäеëив-
øиеся в ГPО. Спеöификаöия БЦВМ-аëãоpитìов
составëяется с у÷етоì äопустиìых стpуктуp, как
пpавиëо, уже освоенных конкpетной ãpуппой pаз-
pабот÷иков боpтовоãо АиИО. Пpи этоì есëи äо-
пускается испоëüзование на боpту Антp/объекта
БИС-ТЗ, то äëя АДЭ II-ГëУУ ìожно искëþ÷итü
испоëüзование опеpатоpоì π-ρ-pеøений. Дëя АДЭ
I-ГëУУ этоãо сäеëатü неëüзя.

Pазpаботка ГPО + СБА веäется на базе а) соот-
ветствуþщих техни÷еских äокуìентов типа "Лоãи-
ка pаботы систеìы "Экипаж — боpтовая аппаpату-
pа на I-ГëУУ", "Лоãика pаботы систеìы "Экипаж —
боpтовая аппаpатуpа" в ТСХХХ на II-ГëУУ" иëи
б) тоëüко по äокуìентаì типа "Инстpукöия экипажу
по пpиìенениþ Антp/объекта" с описаниеì инфоp-
ìаöионной и упpавëяþщих ÷астей ИУП по кажäой
ТС, коãäа äокуìенты пеpе÷исëенных в пункте а)
"Лоãик..." неäоступны.

3.1. Составление гpафа pешений опеpатоpа
и схемы боpтовых алгоpитмов

Pеøение экипажеì заäа÷ I-ГëУУ и II-ГëУУ пpо-
воäится ÷еpез посëеäоватеëüностü составëяþщих
еãо äеятеëüности, упоpяäо÷енных пpи÷инно-сëеä-
ственныì отноøениеì.

Pазpаботка ГPО äëя I-ГëУУ на÷инается с опpе-
äеëения инфоpìаöии, необхоäиìой экипажу äëя
пpинятия pеøения о назна÷ении кажäой ТС и опpе-
äеëения оpãанов упpавëения на ИУП, позвоëяþщих
активизиpоватü боpтовое АиИО назна÷енной ТС.
Пpи этоì пpеäпоëаãается, ÷то экипаж не у÷аствует
в пpоöессах сëежения.

Pазpаботку ГPО äëя заäа÷ II-ГëУУ уäобно на-
÷инатü с анаëиза ПpС/С. Кажäой такой субситуа-
öии ставится в соответствие ìножество возìожных
(äопустиìых) способов ее pазpеøения. Фоpìиpо-
вание таких ìножеств выпоëняется экспеpтоì на
основании анаëиза äоступной на боpту Антp/объ-
екта инфоpìаöии о внеøнеì и внутpибоpтовоì
ìиpе и хаpактеpе ПpС/С. Сëеäуþщиì øаãоì pаз-
pаботки ГPО явëяется выäеëение из возìожных
pеøений пpеäпо÷титеëüноãо иëи оптиìаëüноãо pе-
øения. Часто еãо ìожно выäеëитü тоëüко посëе
пpеäваpитеëüноãо изу÷ения ПpС/С на соответст-
вуþщей ей ìатеìати÷еской ìоäеëи пpинятия pе-
øения. Выбоp пpеäпо÷титеëüноãо pеøения пpи
составëении ГPО пpеäусìатpивает оäновpеìенное

i 1=

k

∑
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pеøение пpобëеìы pаспpеäеëения функöий ìежäу
опеpатоpоì и БЦВМ-аëãоpитìаìи.
Есëи pеøение такти÷еской заäа÷и/пpобëеìы

осуществëяется БЦВМ-аëãоpитìоì (БИС-ТЗ), то
пеpеäа÷а pеøения на испоëнение Б/Исп/Систеìа-
ìи пpоисхоäит тоëüко по pеøениþ экипажа. Пpи
этоì экипаж ìожет пеpеäатü на испоëнение все
pеаëизуеìое pеøение иëи тоëüко еãо ÷астü иëи вовсе
отказатüся от пpеäëаãаеìоãо pеøения, и это äоëжно
обеспе÷иватüся наëи÷иеì соответствуþщих оpãа-
нов упpавëения и необхоäиìой инфоpìаöией на
ИУП кабины.
Оpиентиpуясü на стpуктуpы БЦВМ-аëãоpитìов,

назна÷енных äëя pазpаботки боpтовоãо АиИО pеøе-
ния такти÷еких заäа÷, ìожно оöениватü возìож-
ностü pеаëизаöии на БЦВМ кажäоãо АДЭ. В этоì
сëу÷ае в СБА отìе÷ается наëи÷ие такоãо аëãоpитìа.
Веpøины ГPО, отве÷аþщие аëãоpитìаì пpиня-

тия опеpатоpоì pеøения, обозна÷аþтся соответст-
вуþщиì пpяìоуãоëüникоì, с указаниеì внутpи
неãо типа pеøения и названия (pис. 2, а). Возëе
пpяìоуãоëüника показываþтся фpаãìенты инфоp-
ìаöионноãо каäpа инäикатоpа ИУП, по котоpыì
пpиниìается это pеøение, и текст pе÷евоãо сообще-

ния, относящийся к этоìу pеøениþ.
Веpøины, соответствуþщие аëãоpит-
ìаì pеаëизаöии пpинятоãо pеøения,
обозна÷аþтся пpяìоуãоëüникоì с
äвойныìи боковыìи стоpонаìи
(pис. 2, б). Внутpи пpяìоуãоëüника
указывается ÷исëо оpãанов упpавëе-
ния на ИУП, котоpые испоëüзуþтся
äëя pеаëизаöии pеøения. Пpяìо-
уãоëüникоì с äвойныìи стоpонаìи
на ГPО отìе÷ается сìена конöепту-
аëüной ìоäеëи повеäения опеpатоpа
(pис. 2, в).
На äуãах ГPО спеöиаëüныì обpазоì

отìе÷аþтся у÷астки, на котоpых все
эëеìенты äеятеëüности опеpатоpа совеpøаþтся иì
на фоне пpоöесса сëежения, выпоëняеìоãо опеpа-
тоpоì [11]. На÷аëо и конеö у÷астка отìе÷аþтся со-
ответственно сиìвоëаìи "1" и "3" (pис. 3). На этапе
на÷аëа сëежения сиìвоëоì "2" показывается ин-
фоpìаöия, котоpая испоëüзуется опеpатоpоì äëя
pеаëизаöии пpоöесса сëежения.
Оäновpеìенно с ГPО pазpабатывается соответст-

вуþщая еìу схеìа боpтовых аëãоpитìов (СБА).
В СБА, сëеäуя ГPО, посëеäоватеëüно опpеäеëяþт-
ся äëя кажäой веpøины ГPО:
БЦВМ-аëãоpитìы, в котоpых выpабатывается
инфоpìаöия и pе÷евые сообщения, необхоäи-
ìые äëя выпоëнения АДЭ, указанноãо в этой
веpøине;
БЦВМ-аëãоpитìы, котоpые воспpиниìаþт уп-
pавëяþщие сиãнаëы, выpабатываеìые в соот-
ветствуþщей веpøине ГPО.
Дëя pежиìа сëежения указываþтся БЦВМ-аë-

ãоpитìы, в котоpых äоëжна выpабатыватüся ин-
фоpìаöия, необхоäиìая опеpатоpу äëя выпоëне-
ния pежиìа сëежения.
Сëеäует отìетитü, ÷то ГPО и соответствуþщая

еìу СБА отëи÷аþтся по ãëубине пpоpаботки. Есëи
ГPО — это поëноöенный ãpаф, соäеpжащий аëãо-
pитìы äеятеëüности опеpатоpа с упоpяäо÷ениеì их
в соответствии с пpи÷инно-сëеäственныì отноøе-
ниеì, то СБА — это тоëüко фpаãìент ãpафа, веp-
øины котоpоãо — выявëенные БЦВМ-аëãоpитìы,
а äуãи — возìожные фpаãìенты пpи÷инно-сëеäст-
венных отноøений этих аëãоpитìов.
Посëе pазpаботки паpы ГPО + СБА äëя всех

ПpС/С анаëизиpуеìой типовой ситуаöии осущест-
вëяется сбоpка их в паpу ГPО + СБА äëя всей ТС.
На ветках поëноãо ГPО пpоставëяþтся: пpеäеëüно
äопустиìое вpеìя выпоëнения всеãо ãpафа (Тãpаф)
и отäеëüных еãо фpаãìентов (Tфpаã).
По ìетоäике pаботы [11] пpовоäится оöенка

вpеìенных затpат опеpатоpа äëя выпоëнения всех
еãо АДЭ в кажäой ветке поëноãо ГPО.
ГPО, у котоpых pасс÷итанные вpеìена не пpе-

восхоäят Тãpаф и Tфpаã вìесте с соответствуþщиìи
иì СБА, пpизнаþтся исхоäной инфоpìаöией äëя

Pис. 3. Обозначение на ГPО участка слежения:
1 — на÷аëо у÷астка; 2 — конеö у÷астка; 3 — инфоpìаöия опе-
pатоpу äëя выпоëнения пpоöесса сëежения

Pис. 2. Обозначение на ГPО веpшин:
а — с аëãоpитìаìи пpинятия pеøений опеpатоpоì; б — с аëãоpитìаìи pеаëизаöии pе-
øения; в — с аëãоpитìоì активизаöии конöептуаëüной ìоäеëи повеäения опеpатоpа
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äетаëüной pазpаботки АиИО pеøения такти÷еских
заäа÷ II-ГëУУ.
Пpимечание. Сëеäует отìетитü, ÷то pас÷етная

оöенка вpеìенных затpат опеpатоpа на pеаëизаöиþ
опеpатоpоì созäанноãо ГPО возìожна тоëüко äëя
сëу÷ая, коãäа отсутствуþт эвpисти÷еские pеøения
(π-ρ-pеøения). Есëи такие pеøения существуþт,
то вpеìенные затpаты оöениваþтся на стенäах по-
ëунатуpноãо ìоäеëиpования с кваëифиöиpован-
ныìи опеpатоpаìи. 

3.2. Пpимеp гpафа pешений опеpатоpа и схемы 
боpтовых алгоpитмов для антpопоцентpического 
объекта "Истpебитель F-16M3" в типовой быстpой 

ситуации "Дальний воздушный бой"

Пpи pазpаботке паpы ГPЛ + СБА äëя этоãо
Антp/объекта äоступныì явëяется тоëüко описание
еãо ИУП, поëу÷енноãо из обзоpов [13, 14] и интеp-
нет-pесуpсов [15]. Ниже пpеäставиì необхоäиìуþ
наì инфоpìаöиþ из этоãо описания.
Опеpатоpоì на äанноì Антp/объекте явëяется

"ëет÷ик". Ввиäу этоãо наиìенование ГPО ìеняет
свое название на "ãpаф pеøения ëет÷ика" (ГPЛ).
АиИО, выäеëенное äëя pазpаботки паpы ГPЛ + СБА
типовой быстpой ситуаöии "Даëüний возäуøный
бой" (ТБС ДВБ 1 Ѕ 1), пpоектиpуется с оpиенти-
pовкой тоëüко на π- и ρ-pеøения ëет÷ика. Это по-
звоëяет пpовести pас÷етнуþ оöенку вpеìенных за-
тpат ëет÷ика на pеаëизаöиþ ГPЛ.

3.2.1. Описание инфоpмационно упpавляющего поля 
истpебителя F-16М3 для ТБС ДВБ 1 Ѕ 1 

ТБС ДВБ 1 Ѕ 1 на÷инается с ìоìента назна÷ения
возäуøной öеëи (истpебитеëя пpотивника) на атаку.
В ТБС ДВБ 1 Ѕ 1 иìеþтся пятü ПpС/С в ТБС

ДВБ 1 Ѕ 1: "Напаäение", "Защита", "Защита с на-
паäениеì", "Занятие истpебитеëеì такти÷ески вы-
ãоäноãо поëожения", "Выхоä из äаëüнеãо боя" [14].
Стоит отìетитü, ÷то на истpебитеëе F-16M3 аëãо-
pитìи÷ески поääеpживаþтся тоëüко äве из них:
"Напаäение" и "Защита". Ниже пpеäставëены опи-
сание ИУП и pазëи÷ные оpãаны упpавëения каби-
ны саìоëета F-16M3, испоëüзованные äëя созäа-
ния ГPЛ F-16M3.
Дëя ПpС/С необхоäиìо пpовоäитü оöенку на-

хожäения в конкpетноì интеpваëе хаpактеpных
äаëüностей, а также сëеäитü за ìаневpиpованиеì
öеëи, вся необхоäиìая äëя этоãо инäикаöия пpеä-
ставëена на ИУП (pис. 4). Пpи вывоäе pекоìенäа-
öии о пуске pакеты необхоäиìо еãо осуществитü по
сëеäуþщеìу аëãоpитìу:
А) нажатü кнопку быстpоãо выбоpа pакет

AMRAAM на pы÷аãе упpавëения äвиãатеëеì (PУД);
Б) выпоëнитü ìаневp так, ÷тобы äиpектоpная

ìетка выäеpживания тpаектоpии атаки попаëа в
зону äопустиìых ìаневpов (pис. 4). Пpовеpитü вы-

поëнение указанных выøе усëовий успеøноãо
пуска pакеты;
В) нажатü кнопку Weapon Release äëя саìоãо

пуска.
Хаpактеpные äаëüности (pис. 4) обозна÷аþт

сëеäуþщее: Raero — ìаксиìаëüная возìожная äаëü-
ностü пуска pакеты, pасс÷итывается в пpеäпоëоже-
нии, ÷то öеëü не ìаневpиpует вообще (вектоp теку-
щей скоpости öеëи не буäет ìенятüся за все вpеìя
поëета pакеты) и вектоp скоpости саìоëета напpав-
ëен по тpаектоpии атаки. Пpи пуске с этой äаëü-
ности обеспе÷ивается невысокая веpоятностü по-
pажения öеëи, оäнако оäин такой пуск äает опpе-
äеëенное такти÷еское пpеиìущество; Ropt —
оптиìаëüная äаëüностü пуска по неìаневpиpуþ-
щей öеëи, котоpая pасс÷итывается из усëовия, ÷то
обеспе÷ивается высокая веpоятностü попаäания
pакеты в öеëü, и вектоp скоpости саìоëета напpав-
ëен по тpаектоpии атаки; Rpi — ìаксиìаëüная äаëü-
ностü пуска по неìаневpиpуþщей öеëи, котоpая
pасс÷итывается из усëовия, ÷то обеспе÷ивается
высокая веpоятностü попаäания pакеты в öеëü, и
текущий вектоp скоpости саìоëета напpавëен по
тpаектоpии атаки и выäеpжан pекоìенäуеìый уãоë
танãажа; Rtr — показывает ìаксиìаëüнуþ äаëü-
ностü пуска по öеëи, выпоëняþщей в ìоìент пуска
ìаневp укëонения "pазвоpот и побеã"; Rmin — это
ìиниìаëüная äаëüностü, пуск с котоpой ìожет
пpеäоставитü хотü какой-нибуäü øанс на успех ата-
ки. Все pас÷еты у÷итываþт свое текущее напpавëе-
ние äвижения. Ускоpение öеëи и ее скоpостü по-
ëета пpиниìаþтся постоянныìи. Скоpостü своеãо
боpта пpиниìается постоянной в те÷ение пpоìе-
жутка вpеìени от нажатия кнопки "Пуск" äо отäе-
ëения pакеты от боpта.

Pис. 4. Индикатоp на лобовом стекле (ИЛС). Инфоpмация
летчику для пpинятия pешения на пуск pакеты типа AMRAAM



610 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 9, 2015

Дëя пpинятия ëет÷икоì эвpисти÷ескоãо pеøе-
ния о завеpøении атаки еìу на инäикатоp ëобово-
ãо стекëа (ИЛС) выäается инфоpìаöия о зна÷иìых
событиях в поëете pакеты A/F-Pole (pис. 5). Поä
øкаëой äаëüностей показывается öифpобуквен-
ный фоpìуëяp.
Пpи обнаpужении систеìой MWS пуска pакеты

иëи pакеты в поëете в öентpе ИЛС появëяется
восüìиуãоëüник с оäной иëи äвуìя ëинияìи, пpо-
веäенныìи из öентpа восüìиуãоëüника (напpавëе-
ния на пеpви÷нуþ уãpозу и втоpи÷нуþ уãpозу),
обозна÷аþщиìи напpавëение уãpозы относитеëüно
саìоëета (pис. 5). Наибоëее опасная уãpоза отобpа-
жается непpеpывной пpяìой ëинией, исхоäящей
из öентpа восüìиуãоëüника и ухоäящей по напpав-
ëениþ уãpозы. Втоpи÷ная уãpоза, ìенее опасная на
äанный ìоìент, отобpажается в виäе øтриховой

ëинии, также исхоäящей из öентpа восüìиуãоëü-
ника и указываþщей на напpавëение уãpозы (pис. 5).
Кроìе тоãо, пpи обнаpужении уãpозы систеìа

VMU воспpоизвоäит ãоëосовой сиãнаë.
Посëе поëу÷ения ãоëосовоãо сиãнаëа ëет÷ику не-

обхоäиìо заäействоватü сpеäства защиты ЕСМ (сис-
теìу поìех) и выпоëнитü обоpонитеëüный ìаневp.
Выбоp пpоãpаììы поìех № 1—4 апpиоpно уста-

навëивается пеpеä выëетоì, но äëя эвpисти÷ескоãо
выбоpа пpоãpаììы пpеäусìотpены соответствуþ-
щие оpãаны упpавëения на ИУП (pис. 6). Эвpисти-
÷еский выбоp в äокуìентах не pеãëаìентиpуется.
Посëе успеøной pеаëизаöии кажäоãо öикëа

äействий по пpотивоäействиþ pакете (выпуск äи-
поëüных отpажатеëей и ИК ëовуøек) систеìа VMU
буäет воспpоизвоäитü звуковое поäтвеpжäение ус-
пеøноãо выпоëнения.
Пpи ìаëоì коëи÷естве какоãо-ëибо pасхоäуе-

ìоãо сpеäства защиты систеìа VMU воспpоизво-
äит ãоëосовуþ коìанäу "LOW". Pасхоäуеìые сpеä-
ства бываþт 4 типов: Chaff, Flare, Other 1, Other 2,
поэтоìу коìанäа "LOW" ìожет воспpоизвестисü äо
÷етыpех pаз.
Пpи поëноì истощении запаса какоãо-ëибо из

сpеäств систеìой VMU воспpоизвоäится ãоëосо-
вой сиãнаë "OUT". Коìанäа "OUT" буäет воспpо-
извоäитüся ÷етыpе pаза, есëи кон÷иëисü все pас-
хоäные сpеäства. 

3.2.2. Гpаф pешений летчика истpебителя F-16M3 
в ТБС ДВБ 1 Ѕ 1

Дëя пpеäставëенноãо на pис. 7 ГPЛ(F-16М3)-
ДВБ 1 Ѕ 1 ниже пpивоäится описание pаботы ëет-
÷ика в ПpС/С "Защита" и "Напаäение".
ПpС/С "Напаäение" активизиpуется посëе пpо-

веäения пpовеpки об отсутствии сиãнаëа "Пуск pа-
кеты пpотивника". Данная субситуаöия пpеäстав-
ëена pасøиpенныì ÷исëоì веток, ÷то обусëовëено
pазëи÷ныìи фактоpаìи, вëияþщиìи на окон÷атеëü-
ное пpинятие pеøения. Пеpвой пpовеpкой возìож-
ности пуска явëяется пpовеpка усëовия D m Raero,
äанный факт объясняется невозìожностüþ пуска
pакеты с äаëüностей, пpевыøаþщих Raero. Успеø-
ное уäовëетвоpение усëовияì Ropt < D m Raero и от-
сутствие ìаневpа öеëи с÷итаþтся пеpвыìи воз-
ìожныìи фактаìи пуска pакеты (ветка № 1). Есëи
исхоä пpовеpки оказаëся безpезуëüтатныì, то осу-
ществëяется пеpехоä к пpовеpке о пpинаäëежности
текущей äаëüности интеpваëу Rpi < D m Ropt. Пpи
нахожäении ìетки на ИЛС ìежäу зна÷енияìи Rpi
и Ropt (сì. pис. 4) необхоäиìо скоppектиpоватü
уãоë танãажа саìоëета на pекоìенäованное зна÷е-
ние уãëа LoftAngle (уãоë поäъеìа). Посëе испоëне-
ния всех пеpе÷исëенных усëовий осуществëяется
пуск pакеты (ветка № 7). Дëя сëу÷ая, коãäа öеëü
ìаневpиpует, необхоäиìо пpовести с ней сбëиже-
ние äо äаëüности Rpi, ãäе поëожитеëüная пpинаä-

Pис. 5. Индикация об угpозах от системы MWS (система пpе-
дупpеждения об угpожающих pакетах) 

Pис. 6. Оpганы упpавления (на PУС) постановкой помех пpо-
тивнику
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ëежностü интеpваëу Rtr < D m Rpi явëяется оäниì из
усëовий успеøноãо пуска pакеты. Втоpыì усëови-
еì явëяется неäопущение пpевыøения текущеãо
уãëа DMCtek (текущий кpити÷еский уãоë отвоpота)
заäанноãо зна÷ения, пpи котоpоì пpоизойäет сpыв
атаки. Пpи уäовëетвоpении всех усëовий пpово-
äится пуск (ветка № 2). Сëеäуþщей веткой в ГPЛ,
по pезуëüтатаì котоpой буäет выпоëнен пуск pаке-
ты, явëяется ветка № 3, пpи нахожäении текущей
äаëüности в интеpваëе Rmin < D m Rtr. Пpи этоì ве-
pоятностü поpажения пpотивника явëяется äоста-
то÷но высокой. Есëи по всеì пpовеpкаì äаëüности
не быëо пpинято поëожитеëüноãо pеøения, осу-
ществëяется выхоä из боя (ветка № 4).

ПpС/С "Защита" активизиpуется в сëу÷ае наëи-
÷ия оповещения об обëу÷ении собственноãо саìо-
ëета иëи пуске pакеты пpотивникоì. Данная суб-
ситуаöия пpеäставëена äвуìя веткаìи (№ 5 и 6,
pис. 7). Такое pазäеëение обусëовëено наëи÷иеì
сpеäств защиты на боpту, в сëу÷ае их отсутствия
ëет÷ику пpеäъявëяется звуковой сиãнаë "OUT" (от-
сутствие сpеäств защиты на боpту) и вывоäится pе-
коìенäаöия "Выпоëнитü ìаневp". Есëи же сpеäств
защиты äостато÷но, то необхоäиìо активизиpо-
ватü их — пpовести выбоp типа пpиìеняеìой по-
ìехи на PУД (по заpанее выбpанной пpоãpаììе).
Есëи в хоäе выпоëнения ПpС/С "Напаäение" воз-

Pис. 7. Гpаф pешений летчика F-16M3 ТБС ДВБ 1 Ѕ 1
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никает уãpоза, активизиpуþщая ПpС/С "Защита",
то этой ПpС/С отäается пpиоpитет.
Усëовиеì окон÷ания ПpС/С "Защита" явëяется

факт непопаäания атакуþщей pакеты пpотивника
и отсутствие инфоpìаöии о каких-ëибо уãpозах са-
ìоëету.

3.2.3. Схема боpтовых алгоpитмов, соответствующая 
гpафу pешений опеpатоpа (F-16М3)-ДВБ 1 Ѕ 1

На основе описания ИУП кабины F-16M3 по-
ìиìо øтатных БЦВМ-аëãоpитìов составëяется
пеpе÷енü БЦВМ-аëãоpитìов, инфоpìаöия с кото-
pых поступает на инфоpìаöионные каäpы ИУП и
зафиксиpована в ГPО(F-16М3)-ДВБ 1 Ѕ 1 (табë. 1).

4. Блок ситуационного упpавления — 
имитатоp деятельности опеpатоpа 
пpи pешении им тактических задач

Боpтовое АиИО pеøения заäа÷ I-ГëУУ отpаба-
тывается, как пpавиëо, тоëüко с экипажеì на стен-
äах поëунатуpноãо ìоäеëиpования и в натуpных
испытаниях. В отëи÷ие от заäа÷ I-ГëУУ, АиИО за-
äа÷ II-ГëУУ на÷инает отpабатыватüся на ìатеìа-
ти÷еских ìоäеëях ТС. Пpи этоì pабота экипажа
÷асто иìитиpуется тоëüко фактоì пpинятия опpе-
äеëенноãо pеøения опеpатоpа, без у÷ета вpеìен-
ных затpат экипажа на выpаботку этоãо pеøения,
выбиpаеìоãо из заpанее составëенноãо списка pе-
øений. Возìожностü пpинятия pеøения экипажеì
тоëüко по äоступной текущей инфоpìаöии, пpеäъ-
явëяеìой на ИУП, и pеаëизаöия пpинятоãо pеøения
тоëüко ÷еpез иìеþщиеся на ИУП оpãаны упpавëе-
ния пpи такоì поäхоäе не у÷итывается. Дëя ТБС
ìожно pазpаботатü бëок ситуаöионноãо упpавëения
БСУ(Антp/объект)-ТБСХХХ (поä XXX в äаëüней-
øеì поäpазуìеваþтся pазëи÷ные ваpианты ТБС),

иìитиpуþщий pаботу экипажа пpи pеøении так-
ти÷еских заäа÷ этой ТБС и свобоäный от указан-
ных выøе неäостатков.

Pазpаботка БСУ (Антp/объект)-ТБСХХХ (äаëее
÷асто пpосто БСУ, есëи из контекста понятно, о ка-
коì Антp/объекте и о какой ТБС иäет pе÷ü) веäет-
ся äëя сëеäуþщих типов объектов: пpоектиpуеìоãо
Антp/объекта, по котоpоìу äоступна поëная тех-
ни÷еская äокуìентаöия, и созäанноãо объекта.
В пеpвоì сëу÷ае иìеется вся необхоäиìая ин-

фоpìаöия. Во втоpоì сëу÷ае исхоäной инфоpìа-
öией äëя pазpаботки БСУ явëяется тоëüко описа-
ние ИУП с соäеpжатеëüныì описаниеì инфоpìа-
öионных каäpов и с описаниеì иìеþщихся на
ИУП оpãанов упpавëения.
БСУ созäается äëя тех фpаãìентов äеятеëüности

Антp/объекта, pазpаботка АиИО котоpых искëþ-
÷ает испоëüзование экипажеì эвpисти÷еских pе-
øений. В настоящее вpеìя такиìи фpаãìентаìи
явëяþтся тоëüко pазновиäности ТС — ТБС. БСУ
испоëüзуется в ка÷естве иìитатоpа äеятеëüности
экипажа в иìитаöионных ìатеìати÷еских ìоäеëях
ТБСХХХ (ИММ ТБСХХХ), пpеäназна÷енных äëя
отpаботки АиИО pеøения такти÷еских заäа÷ опе-
pатоpоì Антp/объекта [сì., напpиìеp, 16]. БСУ
позвоëяет отpазитü особенностü АиИО ТБС и за-
висиìостü pаботы øтатных БЦВМ-аëãоpитìов от
сиãнаëов экипажа с ИУП, от сиãнаëов с боpтовых
изìеpитеëüных устpойств и БЦВМ-аëãоpитìов.
Дëя pаботы БСУ в ИММ ТБСХХХ необхоäиìа

поäа÷а на еãо вхоä соответствуþщих сиãнаëов, опи-
сываþщих соäеpжание сиìвоëов на инфоpìаöион-
ных каäpах ИУП и соäеpжание pе÷евых сообщений.
Дëя пpоектиpуеìоãо Антp/объекта такие сиãна-

ëы выpабатываþтся в ИММ ТБСХХХ в øтатных
БЦВМ-аëãоpитìах. Поä øтатныìи БЦВМ-аëãоpит-
ìаìи поäpазуìеваþтся аëãоpитìы обpаботки пеp-
ви÷ных сиãнаëов от Б/Изì/Систеìы, а также те
БЦВМ-аëãоpитìы, котоpые необхоäиìы äëя pаботы
с Б/Изì/Систеìаìи и Б/Исп/Систеìаìи.
Дëя созäанных Антp/объектов, по котоpыì äос-

тупна тоëüко инфоpìаöия по pаботе на них экипажа,
указанные неäостаþщие сиãнаëы поступаþт из
спеöиаëüно pазpаботанноãо бëока иìитаöии боp-
товых аëãоpитìов ИБА (Антp/объекта)-ТБСХХХ.
В ИММ (Антp/объекта)-ТБСХХХ äоëжна вы-

pабатыватüся текущая инфоpìаöия, котоpая ис-
поëüзуется в БСУ. Оpиентиpуясü на состав БЦВМ-
аëãоpитìов, опpеäеëивøихся в СБА (Антp/объект)-
ТБСХХХ, и сеìантику соответствуþщих сиìвоëов
на ИУП этоãо Антp/объекта, экспеpты соответст-
вуþщей пpеäìетной обëасти, иìеþщие опыт pаз-
pаботки анаëоãи÷ных аëãоpитìов, ìоãут созäатü
бëок ИБА (Антp/объект)-ТБСХХХ.
Такиì обpазоì, в ИММ-ТБСХХХ äëя иìита-

öии pаботы экипажа уже созäанноãо Антp/объекта
необхоäиìо пpисутствие паpы БСУ (Антp/объекта)-
ТБСХХХ + ИБА (Антp/объекта)-ТБСХХХ.

Табëиöа 1
Входные величины БСУ( F-16M3)-ДВБ 1 Ѕ 1

Сиìвоë
на инäикаторе

Сìысë сиìвоëа
в ГРЛ БЦВМ-аëãоритì

D Даëüностü
äо öеëи

Штатный
БЦВМ-аëãоритì

Raero, Ropt,
Rpi, Rtr, Rmin

Характерные 
äаëüности

БЦВМ-аëãоритì 
"Характерные äаëü-
ности пуска ракеты"

Loft Angle Уãоë вертикаëü-
ной навоäки

БЦВМ-аëãоритì рас-
÷ета уãëа Loft Angle

DMC Крити÷еский 
уãоë отворота

БЦВМ-аëãоритì
рас÷ета уãëа DMC

Линия в восüìи-
уãоëüнике на ИЛС. 
Ре÷евое сообщение

Сиãнаë оповеще-
ния о пуске раке-
ты противникоì

От
Борт/Изì/Систеìы

Ре÷евое сообщение 
"OUT"

Сиãнаë "OUT" — 
оповещение
об отсутствии 
среäств защиты

Штатный
БЦВМ-аëãоритì
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5. Пpимеp pазpаботки блока ситуационного 
упpавления как математической модели опеpатоpа 

в ТБС ДВБ 1 Ѕ 1 истpебителя F-16М3

Дëя pазpаботки БСУ (F-16М3)-ДВБ 1 Ѕ 1, описа-
ние котоpоãо пpеäставëено ниже, испоëüзуþтся ГPЛ
(F-16М3)-ДВБ 1 Ѕ 1 + СБА (F-16M3)-ДВБ 1 Ѕ 1,
котоpые быëи описаны в пунктах 3.2.2 и 3.2.3.

5.1. Блок ситуационного упpавления в ТБС ДВБ 1 Ѕ 1 
истpебителя F-16М3

Особенностяìи БСУ (F-16М3)-ДВБ 1 Ѕ 1 явëя-
ется pанее упоìянутое наëи÷ие ëиøü äвух ПpС/С
"Напаäение" и ПpС/С "Защита" и отсутствие эвpи-
сти÷еских pеøений (pис. 8). Pазäеëение на ПpС/С
"Защита" и "Напаäение" пpоисхоäит пpи пpовеpке
усëовия — "Оповещение о пуске pакеты пpотивника".
Все ветки, описанные в ГPЛ(F-16М3)-ДВБ 1 Ѕ 1
(сì. п. 3.2.2), pазвоpа÷иваþтся в соответствуþщие
иì ветки БСУ (F-16M3)-ДВБ 1 Ѕ 1, ÷то обозна÷ено
на pис. 8 соответствуþщиìи ноìеpаìи.
По кажäой ветке БСУ pазìе÷аþтся ìеста опти-

ìаëüноãо вкëþ÷ения ëет÷ика в опеpаöиþ сëеже-
ния. По ìетоäике pаботы [11] äëя кажäой ветки

схеìы бëока пpовеäена оöенка вpеìенных затpат
ëет÷ика на pеаëизаöиþ АДЭ, отìе÷енных в этой
ветке. Pезуëüтаты pас÷етов пpивеäены в табë. 2 и
пpоставëены в конöе кажäой ветки БСУ.
Пpи pазpаботке пpоãpаììной pеаëизаöии БСУ

необхоäиìо у÷итыватü факт наëи÷ия "истоpии" пpо-
веpок усëовий, так как пpи ìонотонно убываþщей
äаëüности pезуëüтаты пpовеpок пpинаäëежности к
интеpваëаì хаpактеpных äаëüностей, пpойäенные
по какой-ëибо ветке, у÷итываþтся пpи пpохожäе-
нии äpуãих веток.

5.2. Блок имитации боpтовых 
алгоpитмов для самолета 
истpебителя F-16M3
в ТБС ДВБ 1 Ѕ 1

Бëок ИБA (F-16M3)-ДВБ 1 Ѕ 1
состоит из сëеäуþщих аëãоpит-
ìов (pис. 9).

5.2.1. БЦВМ-алгоpитм расчета 
характерных дальностей

Данный аëãоpитì выäает ха-
pактеpные äаëüности, испоëüзуþ-
щиеся пpи назна÷ении öеëи на
атаку. Pас÷еты всех хаpактеpных
äаëüностей пpовоäятся с испоëü-
зованиеì ìатеìати÷еской ìоäеëи
pакеты, описанной в pаботе [15].

5.2.2. БЦВМ-алгоpитм опpеделения 
маневpа цели

Данный аëãоpитì позвоëяет
опpеäеëитü ìаневp öеëи. Поëу-
÷енное на вхоä БЦВМ-аëãоpитì
зна÷ение уãëовой скоpости изìе-
нения куpса öеëи ψöеë необхоäи-
ìо сpавнитü с äопустиìыì поpо-
ãовыì зна÷ениеì | |.
Пpи выпоëнении усëовия

| | < | | с÷итается, ÷то öеëü
не ìаневpиpует.

5.2.3. БЦВМ-алгоpитм опpеделения 
угла отвоpота пpотивника DMC

БЦВМ-аëãоpитì опpеäеëяет
зна÷ение уãëа отвоpота DMC.

Табëиöа 2
Временные затраты по веткам ГРЛ (F-16M3) — ДВБ 1 Ѕ 1

Ноìер ветки Вреìенные затраты, с

1 1,97
2 2,84
3 3,08
4 2,34
5 0,54
6 2,22
7 2,6

ψ· äоп

ψ· öеë ψ· äоп

Pис. 8. Блок ситуационного упpавления F-16M3 ТБС ДВБ 1 Ѕ 1
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Иìитаöия основана на поëу÷ении экспеpиìентаëü-
ныì путеì зависиìости DMC = f(Dpmax) уãëа отво-
pота (DMC) от ìаксиìаëüной äаëüности пуска с ис-
поëüзованиеì аппpоксиìиpуþщей ìатеìати÷еской
ìоäеëи pакеты "возäух—возäух" äëя pас÷ета в pеаëü-
ноì вpеìени хаpактеpных äаëüностей ее поëета [18].

5.2.4. БЦВМ-алгоpитм опpеделения угла LoftAngle

В аëãоpитìе испоëüзуется зависиìостü LoftAngle
(yãоë танãажа F-16M3) = f(H, V, тип pакеты). В ИБА
(F-16M3)-ДВБ 1 Ѕ 1 пpи ìоäеëиpовании этот аë-
ãоpитì искëþ÷ен.

5.3. Pабота блока ситуационного упpавления F-16M3 — 
ДВБ 1 Ѕ 1 и блока имитации боpтовых алгоpитмов 
F-16M3 — ДВБ 1 Ѕ 1 в имитационной модели ДВБ 1 Ѕ 1

Дëя тестиpования и отpаботки АиИО ТБС ДВБ
1 Ѕ 1 созäается систеìа иìитаöионноãо ìоäеëиpо-
вания соответствуþщей типовой быстpой ситуа-

öии (СИМ-ДВБ 1 Ѕ 1) [19], в котоpой äеятеëüностü
опеpатоpа пpеäставëяется ÷еpез БСУ, а иìитаöия
pаботы боpтовых аëãоpитìов осуществëяется бëо-
коì ИБА [20].
Пpи вкëþ÷ении pазpаботанных бëоков БСУ и

ИБА в иìитаöионнуþ ìоäеëü ДВБ 1 Ѕ 1 быëи по-
ëу÷ены сëеäуþщие pезуëüтаты (pис. 10, 11). Пpи
÷астоте обpащения к БСУ, pавной 1 Гö (pис. 10 и
pис. 11 веpхние ãpафики) показаны вpеìенные за-
äеpжки обpащения к БСУ (F-16M3-ДВБ 1 Ѕ 1), со-
ответствуþщие вpеìенныì затpатаì ëет÷ика на
выпоëнение АДЭ активизиpованной ветки БСУ. Оси
оpäинат и абсöисс ãpафиков поìе÷ены ìоìентаìи
обpащения ИММ-ТБС к БСУ. Гоpизонтаëüныìи
отpезкаìи на ãоpизонте соответствуþщеãо ìоìен-
та обpащения к БСУ показаны в ìасøтабе вpеìен-
ные затpаты ëет÷ика на выпоëнение АДЭ активи-
зиpованной ветки БСУ. Сëеäуþщее обpащение к
БСУ бëокиpуется, пока не исте÷ет вpеìя заäеpжки.

Pис. 9. Блок ИБА (F-16М3)-ДВБ 1 Ѕ 1

Pис. 10. Вpеменные задеpжки блока ситуационного упpавления
F-16M3 в имитационной модели ДВБ 1 Ѕ 1 (ветка № 4 pис. 8
на вpеменном интеpвале 0...8 с)

Pис. 11. Вpеменные задеpжки блока ситуационного упpавления
F-16M3 в имитационной модели ДВБ 1 Ѕ 1 (ветка № 4 pис. 8
на вpеменном интеpвале 8...13 с)
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Моìент ìоäеëüноãо вpеìени t = 0 совпаäает с на-
÷аëоì ДВБ 1 Ѕ 1, коãäа Dtek > Raero. На pис. 10 зна-
÷ение заäеpжек не изìеняется äо ìоìента вpеìени,
pавноãо 6 с, ввиäу тоãо, ÷то в БСУ пpоисхоäит по-
стоянное сpавнение Dtek m Raero. Ступен÷атый виä
обусëовëен теì фактоì, ÷то обpащение к БСУ пpо-
исхоäит с ÷астотой 1 Гö. Посëе 6 с наступает вpеìен-
ное запазäывание ëет÷ика, pавное 1,37 с, на оäно-
кpатное выпоëнение сpавнения Ropt < Dtek, и по ис-
те÷ении 1,37 с (7,46 с) от БСУ поступает сиãнаë о
необхоäиìости выпоëнения пуска собственной pа-
кеты, ÷то показано на нижнеì ãpафике в виäе пpи-
сваиваниþ пpизнаку пуска зна÷ения, pавноãо 1
(pис. 11).
Гpафики на pис. 11 отpажаþт ситуаöиþ обpа-

щения к БСУ посëе восüìой секунäы ìоäеëüноãо
вpеìени. Пеpвая вpеìенная заäеpжка ëет÷ика pав-
на 1,98 с, у÷итывает в БСУ сpавнение Dtek со всеìи
хаpактеpныìи äаëüностяìи. В посëеäуþщеì с у÷е-
тоì уже выпоëненных pанüøе пpовеpок пpовоäит-
ся ëиøü пpовеpка посëеäнеãо усëовия (в äанноì
сëу÷ае Rmin < Dtek < Rtr). На ìоìент ìоäеëüноãо
вpеìени 12,67 с, посëе пpовеpки всех необхоäиìых
усëовий от БСУ поступает сиãнаë о pекоìенäаöии
выхоäа из ДВБ 1 Ѕ 1 и пеpеìенная "пpизнак пуска"
пpиниìает зна÷ение, pавное 0.

Заключение

Боpтовое АиИО пpоöесса pеøения такти÷еских
заäа÷ I-ГëУУ, pазpабатываеìое с оpиентиpовкой
на испоëüзование экипажеì эвpисти÷еских pеøе-
ний, отpабатывается (ìоäеëиpуется) на стенäах по-
ëунатуpноãо ìоäеëиpования, в натуpных испыта-
ниях Антp/объекта и, ãëавныì обpазоì, на этапе
еãо опытной экспëуатаöии. Также отpабатывается
АиИО пpоöесса pеøения заäа÷ II-ГëУУ, но äëя
ТБС возìожен пpеäваpитеëüный этап — ìатеìати-
÷еское ìоäеëиpование ТБС.
АиИО пpоöесса пpинятия экипажеì pеøений в

такти÷еских заäа÷ах ТБС пpоектиpуется инженеpаìи
с оpиентиpоì на pе÷еìысëитеëüные и пеpöептив-
но-опознаватеëüные pеøения экипажа. Это позво-
ëяет pазpабатыватü äëя ТБС ìатеìати÷ескуþ ìо-
äеëü pаботы экипажа — бëок ситуаöионноãо упpав-
ëения БСУ(Антp/объект)-ТБСХХХ. Бëок иìитиpует
pаботу экипажа в ТБСХХХ в ÷асти pеøения иì
такти÷еских заäа÷ этой ТБС äëя опpеäеëенной веp-
сии АиИО и опpеäеëенноãо обëика ИУП кабины
экипажа. В бëоке у÷итывается текущая инфоpìа-
öия, пpеäставëяеìая экипажу на инфоpìаöионной
÷асти ИУП, и испоëüзование экипажеì тоëüко оp-
ãанов упpавëения, иìеþщихся на упpавëяþщей
÷асти ИУП.
БСУ(Антp/объект)-ТБСХХХ pазpабатывается на

основе ãpафа pеøений опеpатоpа ГPО(Антp/объ-

ект)-ТБСХХХ и схеìы боpтовых аëãоpитìов
СБА(Антp/объект)-ТБСХХХ.
БСУ(Антp/объект)-ТБСХХХ пpеäназна÷ен äëя

испоëüзования в коìпüþтеpных систеìах иìита-
öионноãо ìоäеëиpования pаботы Антp/объекта в
ТБС и ìожет испоëüзоватüся на стенäах поëуна-
туpноãо ìоäеëиpования.
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The article is devoted to development of algorithms for the onboard indication equipment of the modern anthropocentric
objects (manned aircraft, manned submersibles, various vehicles and technical systems with operators) using mathematical and
hardware-in-the-loop (HIL) scaled-down simulation involving professional operators. The paper demonstrates feasibility of
creation of mathematical models (MM) of operator’s work in typical combat situations (TC-s) of anthropocentric objects’ operating
cycle. For each TC its own MM is developed. It consists of two blocks: the onboard algorithm simulation unit (SOA), supplying
the determined TC-s information to the information and control field (ICF) of the anthropocentric object cabin and situational
control unit (SCU), simulating operator’s activity algorithms using only the available current TCS information on ICF and
the controls available on it. Anthropocentric object includes such physical systems as onboard measuring systems, onboard executive
systems, crewmembers and ICF. The crew is the main element of such a system, and for it SCU is developing. The work de-
scribes the joint development procedures in TC: a) operator decision graph (ODG) and onboard algorithms scheme (OAS);
b) SOA and SCU based on ODG and OAS. Performance of the proposed approach is demonstrated on the example of the
anthropocentric object of F-16M3 Fighter.
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