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Аннотация. Актуальность и цели. Современные условия ведения боевых действий ужесточили требо-

вания к полноте информационного обеспечения процессов управления боевыми действиями и, как следствие, 
расширились временные требования к авиационным системам как поставщикам информации о противнике 
в информационные сети систем управления войсками. В целях минимизации потерь личного состава в боевых 
действиях, а также автоматизации процессов выполнения задач используются беспилотные летательные ап-
параты (БЛА), объединенные в группы БЛА для успешной реализации полетного задания в условиях диф-
ференциации каждого летательного аппарата по его ведущей функции. Применение такой группы БЛА в 
ходе выполнения разнородных задач по предназначению требует оценки оперативности и качества в усло-
виях информационно-технического воздействия, учета времени, затрачиваемого на прогнозирование исхода 
событий, сформированных в результате протекания всех этапов процесса функционирования группой БЛА, 
позволяющей получить статистические данные о времени его протекания. Такой процесс включает в себя: 
анализ, обобщение и принятие решения при требуемой точности измерений и минимально необходимом 
количестве опытов с сохранением статистической достоверности результатов эксперимента. Целью науч-
ной статьи является разработка методики оценки оперативности работы системы поддержки принятия 
решения (СППР), размещаемой одновременно на борту ведущего БЛА-лидера и на наземном пункте 
управления полетами с целью синхронизации действий оператора с автономным поведением группировки 
в воздухе. Введение в общий цикл управления такой системы обусловливает повышение эффективности 
работы системы «БЛА-лидер – оператор» и позволяет сократить время, затрачиваемое на выполнение за-
дачи по предназначению за счет распараллеливания процессов сбора и обработки информации, протека-
ющих в контуре системы. Использование высокоскоростного спецвычислителя в системе управления 
БЛА позволяет оптимизировать вычислительные затраты и реализовать высокоэффективные алгоритмы, 
заложенные на борт. Материалы и методы. Исходя из физической интерпретации рассматриваемой зада-
чи сокращения временного показателя при учете различных факторов, влияющих на результат общего 
решения, используется метод долевого участия, устанавливающий долю влияния различных факторов  
на эффективность предлагаемой методики. Критерием оценки эффективности рассматриваемой методики 
является оперативность, а показателем – время, затрачиваемое на выполнение полетного задания.  
Результаты. В статье представлены результаты систематизации и анализа информации, обрабатываемой 
СППР на борту ведущего БЛА, а также проведены расчеты показателя эффективности предлагаемой мето-
дики и сравнение их с существующими. Выводы. Исходя из физической интерпретации рассматриваемой 
задачи сокращения временных показателей при учете различных факторов, влияющих на результат общего 
решения (на основе изучения метода долевого участия), установлена доля влияния каждого показателя на 
эффективность предлагаемой методики. 
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Abstract. Background. Modern conditions of warfare have tightened the requirements for the completeness of 

information support for the management of combat operations and, as a result, the time requirements for aviation sys-
tems as suppliers of information about the enemy in the information networks of the command and control systems 
have expanded. In order to minimize the losses of personnel in combat operations, as well as to automate the processes 
of performing tasks, unmanned aerial vehicles (UAVs) are used, combined into groups of UAVs for the successful 
implementation of a flight task in conditions of differentiation of each aircraft according to its leading function. The 
use of such a group of UAVs in the course of performing heterogeneous tasks for their intended purpose requires an 
assessment of efficiency and quality in the conditions of information technology impact, taking into account the time 
spent on predicting the outcome of events formed as a result of the course of all stages of the process of functioning by 
a group of UAVs, which allows to obtain statistical data on the time of its course. Such a process includes: analysis, 
generalization and decision-making with the required measurement accuracy and the minimum required number of 
experiments while maintaining the statistical reliability of the experimental results. The purpose of the scientific article 
is to develop a methodology for assessing the efficiency of the decision support system (DSS), which is placed simul-
taneously on board the leading UAV leader and at the ground flight control station in order to synchronize the opera-
tor's actions with the autonomous behavior of the grouping in the air. The introduction of such a system into the gen-
eral control cycle leads to an increase in the efficiency of the "UAV-leader – operator" system and reduces the time 
spent on completing the task for its intended purpose by parallelizing the processes of collecting and processing in-
formation flowing in the system circuit. The use of a high-speed special calculator in the UAV control system makes it 
possible to optimize computational costs and implement highly efficient algorithms embedded on board. Materials 
and methods. Based on the physical interpretation of the considered task of reducing the time indicator, taking into ac-
count various factors affecting the result of the overall solution, the equity method is used, which establishes the share 
of the influence of various factors on the effectiveness of the proposed methodology. The criterion for evaluating the 
effectiveness of the technique under consideration is efficiency, and the indicator is the time spent on completing the 
flight task. Results. The article presents the results of systematization and analysis of the information processed by the 
DSS on board the leading UAV, as well as calculations of the efficiency indicator of the proposed methodology and 
their comparison with existing ones. Conclusions. Based on the physical interpretation of the considered task of reduc-
ing time indicators, taking into account various factors affecting the result of the overall solution (based on the study 
of the equity method), the share of influence of each indicator on the effectiveness of the proposed methodology is es-
tablished. 
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Введение 

В качестве исследовательской авторами была поставлена задача по разработке методики 
оценки оперативности функционирования системы поддержки принятия решения (СППР) с целью 
сокращения времени, затрачиваемого на выполнение задач и оптимизации вычислительных воз-
можностей на борту БЛА. Основным содержанием исследования явился анализ отдельно взятых 
временных промежутков процесса сбора и обработки информации в ходе решения задачи.  

Для проведения оценки оперативности процесса сбора и обработки информации учитывается 
время с момента подготовки и развертывания до выполнения полетного задания.  

Для проведения оценки оперативности процесса принятия решения учитывается время, затра-
чиваемое на прогнозирование исхода событий, сформированных в результате протекания всех эта-
пов процесса функционирования группы БЛА. 
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В работе предложена количественная и качественная оценка оперативности процесса сбора и 
обработки информации за счет включения в контур управления системы поддержки принятия реше-
ния на борту БЛА. Такая система может быть размещена в бортовой системе управления БЛА в виде 
программно-алгоритмического комплекса. 

1. Постановка задачи. По двум независимым малым выборкам, объемы которых соответ-
ственно равны n  и ,m  извлеченным из нормальных генеральных совокупностей X  и Y, найдены 
выборочные средние x , y  и исправленные дисперсии 2

XS  и 2
YS . 

Требуется найти: при уровне значимости α  проверить нулевую гипотезу 
1 20 : ( ) ( )H T X T Y = , 

при конкурирующей гипотезе 
1 21 : ( ) ( )H T X T Y ≠ . 

Ограничения и допущения: 
– в процессе выполнения эксперимента используются легкие БЛА с малой и средней продол-

жительностью полета; 
– для выполнения эксперимента привлекаются эксперты, имеющие опыт в области разработки 

и эксплуатации систем управления БЛА; 
– при проведении моделирования принято, что направление ветра устойчиой направленности 

совпадает с направлением полета БЛА. 
На основе проведенного анализа процесса функционирования БЛА, способных функциониро-

вать в составе группы, в ходе решения разведывательных задач определяются основные этапы про-
цесса, состоящие из: анализа, обобщения информации и принятия решения. За принятие решения на 
борту БЛА отвечает система поддержки принятия решения (СППР), рассмотренная в работе [1]. 

Показатели и критерии. Показателем в данной методике будет являться время, затрачиваемое 
на обработку информации с применением системы поддержки принятия решения оператором, а 
критерием выступает оперативность процесса принятия решения, описываемая соответствующим 
уравнением: 

СППР ан2 пр.реш обобщ minT T T T= + + → ,   (1) 

где СППРT  – время, затрачиваемое на обработку информации с применением системы поддержки 
принятия решения оператором. 

Для определения оперативности обработки данных с использованием существующей методи-
ки [2] модель можно представить в следующем виде: 

ВЗ разв. выдв. впз ан1 корр.ог. возвр. ан2 пр.реш. обобщ. ,T T T T T T T T T T= + + + + + + + +  (2) 

где ВЗT  – время, отведенное на выполнение задания в условиях реального времени; разв.T  – время, за-
трачиваемое на развертывание БЛА; выдв.T  – время, затрачиваемое на поднятие БЛА в воздух; впзT  – 
время, отведенное на выполнение полетной задачи; ан1T  – время, затрачиваемое на проведение до-
полнительных расчетов и подготовку решения по направлению дальнейших действий; корр.ог.T  – вре-
мя, затрачиваемое на пересчет координат точки прицеливания и наведение оружия на цель;  
возвр.T – время, затрачиваемое на возвращение группы БЛА после выполнения поставленной задачи; 

ан2T  – время, затрачиваемое на проведение дополнительных расчетов после выполнения основной 
части поставленной задачи; пр.реш.T  – время, затрачиваемое на принятие решения по дальнейшим 
действиям; обобщ.T  – время, затрачиваемое на подведение итогов проведенной операции, составление 
необходимой документации и доклад командиру (начальнику). 

Для определения времени, затрачиваемого на обработку данных с использованием разрабо-
танной методики модель можно представить в следующем виде: 

ВЗ разв. выдв. впз корр.ог. возвр. СППР .T T T T T T T= + + + + +    (3) 

В такой модели исключаются три составляющие ВЗT  в соответствии с формулой (1). 
2. Выдвижение гипотезы. В рамках проведенных исследований выдвигается следующая гипо-

теза: «Повышение оперативности управления смешанной группировкой БЛА возможно осуще-
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ствить за счет распараллеливания процессов выполнения полетного задания, автоматизации процес-
са принятия решений и уменьшения количества опытов проведения эксперимента». 

Выдвинутую гипотезу необходимо доказать, для этого перейдем к математической интерпре-
тации сформулированной гипотезы и построим ее на основе теории математической статистики. 

В работе рассматриваются две методики расчета времени, затрачиваемого на выполнение по-
летного задания группой БЛА. Первая методика предусматривает существующий подход, реализу-
ющий алгоритм работы расчета БЛА, в состав которого входит начальник расчета, оператор и ко-
мандир подразделения, который реализует управляющую функцию. 

Идея рассматриваемой работы заключается в исключении человеческого фактора из процесса 
сбора, обработки и обобщения информации и его автоматизация за счет распараллеливания процес-
сов и построения автоматизированных алгоритмов, входящих в состав СППР. 

Сформулируем гипотезу на языке математической статистики применительно к нашей задаче. 
Гипотеза 0 :H  среднее время 

1
( )T X , рассчитанное в соответствии с 1-й методикой, затрачи-

ваемое на процесс выполнения полетного задания группировкой БЛА, значительно отличается от 
среднего времени 

2
( )T Y , рассчитанного по 2-й методике при использовании в расчете двух незави-

симых выборок, сформированных в процессе реализации методики: 

1 2
( ) ( )T X T Y ≠ .   (4) 

3. Доказательство выдвинутой гипотезы. Проведем проверку выдвинутой статистической ги-
потезы на конкретном примере.  

Иллюстрация процесса оптимизации временных ресурсов на основе предлагаемой методики 
представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Графическая иллюстрация процесса оптимизации  
временных ресурсов на выполнение полетного задания 

 
Зададим точность, равную 1 14δ = , которая является абсолютной величиной отклонения выбо-

рочной средней от гипотетической генеральной средней совокупности, т.е. величину, в рамках ко-
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торой среднее значение, рассчитанное с помощью методик, имеет право отклоняться от неизвестной 
средней генеральной совокупности, из которой была представлена выборочная совокупность для 
оценки методик. Считая, что выборочные совокупности можно аппроксимировать нормальным рас-
пределением, найдем число испытаний, необходимых для достижения заданной точности в услови-
ях расчета выборочной совокупности по первой и второй методике. 

Для расчета необходимого количества опытов (n,m) и точности (δ ) воспользуемся формулой (1)  
и получим 

2 2 2
двуст.кр. Tбз1 1( ; ) / 11;n t a k S= δ =  

2 2 2
двуст.кр. Tбз2 2( ; .9) /m t a k S= δ =  

Вычисления показали, что для достижения наперед заданной точности по первой методике 
требуется меньшее количество испытаний, чем по второй, следовательно, при одинаковом числе ис-
пытаний точность расчетов с помощью первой методики более высокая. 

По уровню значимости 0,05α =  определяется число степеней свободы 2k n m= + −  [2] (так 
как критическая область двусторонняя) следующим образом: 11 9 18k = + = . 

Критическая область двуст.кр ( ; )t kα  находится по таблице критических значений критерия: 

двуст.кр (0,05;18) 2,1t =  [3]. 
Для нахождения исправленной дисперсии 2

тбз1S  воспользуемся следующей формулой: 

2
тбз1 1

D nS
n
⋅=
−

,   (5) 

где 2 2( )D T T = − . 
Рассчитаем значение 2

тбзiS  для каждой методики в отдельности: 

1
тбз1 233,56

1
D nS X с
n

 = = = − 
; 2

тбз2 119,69
1

D mS Y с
m

 = = = − 
. 

Вычислим значения 1D , 2D  и получим: 1 212,33D =  и 2 106,40.D =  
Для нахождения наблюдаемого значения критерия Стьюдента наблT  воспользуемся формулой 

набл 2 2

( 2) 2,1182;
( X Y

x y nm n mT
n mns ms

− + −= =
++

  (6) 

2,1182 2,1;>  

набл двуст.крT t> . 

Так как наблT  > двуст.крt , нулевую гипотезу о равенстве генеральных средних отвергаем. Други-
ми словами, выборочные средние различаются значительно, это в свою очередь означает, что разра-
ботанная методика учитывает факторы, влияющие на среднее значение случайной величины, следо-
вательно, не является аналогом предшествующей методики. 

4. Сравнительная оценка результатов, полученных на основе известной и разработанной мето-
дики оценки оперативности процесса поддержки принятия решения. Так как было выяснено ранее, 
что методики в среднем различны, необходимо изучить факторы, заложенные в обе методики и их 
влияние на показатели исследуемого критерия [4]. 

В ряде случаев для определения величины влияния факторов на отклонение результирующего 
показателя может быть использован метод долевого участия. 

Суть метода долевого участия заключается в определении доли каждого фактора в общей 
сумме их приростов, которая затем умножается на общий прирост совокупного показателя. 

В случае одноуровневой модели типа ( )Y a b c= + +  расчет производится по следующим фор-
мулам: 
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общ
1 2

i
i

n

xy y
x x x

Δ Δ= Δ
Δ + Δ +…+Δ

,   (7) 

где iyΔ  – доля влияния каждого фактора;  

1 0
общ

0

100 %y yy
y
−= ⋅Δ ,   (8) 

где общyΔ  – общий прирост совокупного показателя. 
Выражения (7), (8) могут выполняться только при условии существования следующего соот-

ношения: 

общ
1

n

i
i

y y
=

Δ = Δ ,   (9) 

где n  – количество выбранных факторов. 
Исходя из физической интерпретации рассматриваемой задачи сокращения временных пока-

зателей при учете различных факторов, влияющих на результат общего решения, проведем расчет 
доли влияния каждого показателя на эффективность предлагаемой методики [5]. 

Исходные данные для расчета приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Сравнительная оценка влияния различных показателей на общий результат решения задачи 

Показатель, 
фактор 

Сущ.  
методика, c 

Разработанная 
методика, c 

Абсолютное 
отклонение, c 1 2      

i

n

x
x x x

Δ
Δ +Δ +…+Δ

 
Доля влияния  

на результат предл. 
методики, % 

1анT  135 105 –30 –0,077 –0,163 

2анT  425 375 –50 –0,275 –0,582 

пр.решT  905 820 –85 –0,601 –1,273 

обобщT  120,5 64 –56.5 –0,047 –0,099 
 
Среднее время всего процесса обработки информации, рассчитанное в соответствии с суще-

ствующей методикой, составило 10685,5 с, а разработанной – 10464 с, на основе проведенных рас-
четов определяется общий прирост совокупного показателя: 

1 0
общ

0

100 % 2,117,y yy
y
−= ⋅ = −Δ  

где iyΔ  – значение абсолютного отклонения одного из показателей (факторов). 
Для проведения сравнительной оценки эффективности двух рассматриваемых методик расче-

та времени, затрачиваемого на выполнение полетного задания группой БЛА, необходимо провести 
анализ результатов, полученных при их тестировании. Наиболее часто используемым подходом при 
оценке двух методик является метод расчета коэффициентов, показывающих, на сколько одна мето-
дика является преимущественней другой по какому-либо критерию [6].  

В качестве такого критерия, оценивающего эффективность рассматриваемого процесса, в ра-
боте используется оперативность процесса принятия решения на осуществление действий группой 
БЛА.  

Рассмотрим частный показатель – коэффициент оперативности опер.K  в виде 

сущ. предл.
опер.

сущ.

100 %,
T T

K
T
−

= ⋅  (10) 

где предлT  – время, затрачиваемое на частную обработку с применением разработанной методики; 

сущT  – время, затрачиваемое на частную обработку при использовании существующих методик. 
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Имея исходные данные для условия процесса обработки информации о функционировании 
группы БЛА, производятся вычисления частных показателей коэффициентов оперативности про-
цесса принятия решения по разработанной методике [7]: 

анализа сущ. анализа предл.
опер.анализа

анализа сущ.

100 % 20 %
T T

K
T

−
= ⋅ = ;   (11) 

обобщ. сущ. обобщ.предл.
опер. обобщ

обобщ. сущ.

100 % 9 %
T T

K
T
−

= ⋅ = ;   (12) 

прин. реш. сущ. прин. реш. предл.
опер.прин. реш.

прин. реш. сущ.

100 % 10 %
T T

K
T

−
= ⋅ = .   (13) 

Оценка оперативности полученных результатов характеризуется значением комплексного по-
казателя оперативности процесса принятия решения, представляющего собой комбинацию частных 
показателей оперативности. Для вычисления значения комплексного показателя оперативности ис-
пользуется следующая формула [8]: 

опер. анализа опер. обобщ. опер. прин. реш.
компл. обр. инф.

20 % 9 % 10 % 13 %.
3

K K K
K

N
+ + + += = =   (14) 

Следовательно, комплексный показатель оперативности процесса принятия решения о функ-
ционировании группы БЛА при использовании разработанной методики повышается на 13 % в от-
личие от существующих за счет распараллеливания процессов принятия решения и уменьшения 
объема выборки по сравнению с существующей методикой оценки оперативности процесса сбора и 
обработки информации группировкой БЛА. 

Результатом расчета коэффициентов оперативности для двух сравниваемых методик с учетом 
информационно-технических воздействий (ИТВ) и без учета ИТВ является построение зависимо-
стей коэффициентов оперативности от времени (рис. 2, 3). 

 

 
Рис. 2. Зависимость между коэффициентом оперативности  
и временем выполнения полетного задания без влияния ИТВ 
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Рис. 3. Зависимость между коэффициентом оперативности  
и временем выполнения полетного задания с влиянием ИТВ 

Заключение 

Таким образом, время выполнения задачи в рамках предлагаемой методики по сравнению 
с существующей уменьшилось на 185 с, т.е. уменьшилось на 11,95 % относительно существующей, 
что даже при влиянии информационно-технических воздействий на процесс выполнения полетного 
задания (уменьшилось на 11,98 %) построенная система поддержки принятия решения оказалась 
устойчивой к этим воздействиям и предлагаемая методика привела к уменьшению времени на 206 с. 

Сократилось время, затрачиваемое на проведение дополнительных расчетов и подготовку ре-
шения по направлению дальнейших действий, принятие решения и обобщение на 0,312 и 1,87 %; 
3,335 и 0,369 % соответственно. В совокупности уменьшение времени отдельных этапов процесса 
выполнения полетного задания привело к общему сокращению времени выполнения задачи без вли-
яния ИТВ – 11,95 %, а при воздействии РЭБ и ПВО – на 11,98 %. 

Полученные результаты анализа эффективности предлагаемой методики позволяют утвер-
ждать, что разработанная система поддержки принятия решения (СППР) позволила сократить время 
выполнения полетного задания и исключить влияние человеческого фактора на достижение цели 
при решении задачи за счет автоматизации процесса принятия решения. 
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