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Викладено сутність основних компонент програмного забезпечення оперативно­
го контролю польотів повітряних суден за інформацією бортових параметрич­
них реєстраторів.

Вступ
Практичне використання польотної 

інформації (ПІ) передбачає такі основні 
аспекти: контроль техніки пілотування 
екіпажів повітряних суден (ПС), контроль 
функціонування бортового обладнання, 
інформаційне забезпечення розслідувань 
авіаційних подій та інцидентів, рішення 
задач дослідницького та навчально- 
методичного забезпечення тощо. Незале­
жно від вирішуваних задач практика ви­
користання ПІ заснована на оперативному 
обробленні даних про поодинокі польоти 
ПС, нагромадженні первинних оцінок у 
відповідних базах даних і подальшому 
статистичному дослідженні первинних 
оцінок з метою узагальнення результатів 
оперативного контролю на різних ієрархі­
чних рівнях.

Цикл існування програмного забезпе­
чення (ПЗ) від постановки задач контро­
лю до практичного застосування можна 
представити у вигляді етапів: розробки 
математичного забезпечення контролю 
польотів; безпосереднього програмуван­
ня; експлуатації програмних комплексів.

Розробка математичного забезпечення 
передбачає творіння алгоритмів контролю 
відповідно до діагностичних моделей, що 
відображують властивості об’єктів конт­
ролю і характеризують їхню спромож­
ність виконувати задані функції.

Безпосереднє програмування являє со­
бою розробку комп’ютерних програм 
оперативного оброблення ПІ шляхом пе­
ретворення математичних і логічних об­

разів алгоритмів контролю у конструкти­
вні елементи мови програмування для за­
даних умов застосування конкретних на­
земних систем автоматизованого оброб­
лення (НСАО) ПІ.

Експлуатація програмних комплексів 
зв’язана із технологією їхнього застосу­
вання, дослідженням якості функціону­
вання та виробленням відповідних запитів 
та рекомендацій до розробників ПЗ.

Метою даної роботи є дослідження 
розвитку і сучасного стану ПЗ оператив­
ного контролю польотів ПС за ПІ.

Етапи розвитку програмного 
забезпечення комп’ютеризованих 
систем контролю польотів 
повітряних суден в Україні

Першим промисловим зразком 
НСАО ПІ, що дозволяв виконувати про­
грамну реалізацію алгоритмів контролю 
польотів ПС, була система “Луч-74”, 
спроектована в 70-х роках минулого сто­
річчя київськими фахівцями міністерства 
авіаційної промисловості колишнього Ра­
дянського Союзу. Склад апаратного за­
безпечення і технічні характеристики 
“Луч-74” - ємність оперативної пам’яті 
8192 16-бітних слів та відсутність при­
строїв зовнішньої пам’яті, - визначили 
основні принципи побудови відповідного 
ПЗ: оброблення ПІ в процесі її відтворен­
ня з носія та жорсткі обмеження на кіль­
кість і складність використовуваних алго­
ритмів контролю. Основна форма оброб­
лення польотних даних -  експрес-аналіз
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(ЕА) ПІ на основі алгоритмів допускового 
контролю.

Функції, виконувані програмами об­
робки ПІ, декілька ширше за функції ал­
горитмів контролю. Окрім аналізу даних з 
метою контролю, програми повинні за­
безпечувати себе інформацією шляхом 
відтворення її з носія ПІ, а також здійс­
нювати видачу результатів машинної об­
робки. Програми ЕА ПІ, що утворюють 
спеціальне ПЗ системи "Луч-74", побудо­
вані за модульним принципом: модуля 
організації ЕА; модуля ЕА; модуля гра- 
дуювальних характеристик (ГХ) первин­
них вимірювальних перетворювачів 
(ПВП).

Модуль організації ЕА програмно 
орієнтований на конкретний тип бортово­
го реєстратора (БР), тобто на заданий фо­
рмат кадру ПІ. Він, головним чином, за­
безпечує надходження заданого переліку 
польотних даних з носія на вхід алгорит­
мів контролю, виконує сервісні операції 
по представленню вихідної інформації ЕА 
тощо.

Модуль ЕА є програмною реалізаці­
єю алгоритмів контролю для заданого ти­
пу ПС.

Модуль ГХ містить інформацію про 
індивідуальні особливості ПВП для конк­
ретного екземпляра ПС.

В 80-х роках минулого сторіччя бу­
ла розроблена НСАО ПІ “Луч-84”, яка 
мала на той час досить непогані характе­
ристики: об’єм оперативної пам’яті -  
124К 16-бітних слів, комплекс пристроїв 
зовнішньої пам’яті, наявність відеотермі­
налів, розвинуте ПЗ загального призна­
чення. Все це обумовило принципову мо­
жливість розроблення більш потужного у 
порівнянні з “Луч-74” спеціального ПЗ, 
основна відмінність якого полягає у дво- 
етапному принципі оброблення ПІ. На 
першому етапі виконується копіювання 
ПІ з носія БР на жорсткий диск НСАО ПІ, 
причому відтворювані дані попередньо 
піддаються ущільненню. На другому ета­
пі виконується власне логічне оброблення 
ПІ з метою контролю польотів ПС. Слід 
відмітити, що процес логічного оброб­
лення ПІ в “Луч-84” виконувався в режи­
мі ЕА і за алгоритмами, що мало відріз­

нялись від використовуваних в ПЗ “Луч- 
74”, хоча оброблення даних з копії прак­
тично знімало часові обмеження, властиві 
попередній НСАО ПІ. В цілому апаратура 
і ПЗ “Луч-84” дали змогу суттєво покра­
щити сервісну частину і майже не зміни­
ли принципів і алгоритмів логічного об­
роблення ПІ.

Сучасна концепція побудови ПЗ пе­
редбачає наявність ряду взаємодіючих 
програм та установчих файлів. До основ­
них функцій програм, що безпосередньо 
стикаються із ПІ (власне ПІ або даних, 
обчислених на її основі, наприклад, ре­
зультатів контролю польотів) можна від­
нести такі:

-  копіювання параметричної інфо­
рмації БР з відповідних пристроїв відтво­
рення;

-  побудову профілю польоту тобто 
розпізнавання стандартизованих ділянок 
польоту (зльоту, заходу на посадку, поса­
дки тощо);

-  логічне оброблення ПІ за мето­
дом формування “портрета” окремих ета­
пів польоту;

-  логічне оброблення ПІ за мето­
дом ЕА;

-  забезпечення експертного аналізу 
результатів контролю (АРМ експерта).

Окрім основних функцій ПЗ спеціа­
льного призначення, є значна кількість 
додаткових, зв’язаних, як правило, із під­
готовкою, коригуванням, індикацією та 
документуванням даних установчих фай­
лів: ГХ, нормативних параметрів (номіна­
лів), каталогів аеропортів, інформації про 
умови виконання польотів тощо.

Організація копіювання пара­
метричної інформації

Основними операціями, що переду­
ють безпосередній машинній обробці, є 
відтворення ПІ з носія, введення її в 
пам’ять НСАО ПІ, вибірка кодів АП, РК, 
службових даних і, якщо буде потреба, 
відновлення фізичних значень АП по їх 
кодах. Узагальнений принцип відтворен­
ня ПІ та введення її в пам’ять НСАО ПІ 
полягає в програмному управлінні конс­
труктивними елементами пристроїв від­
творення даних різних типів БР. Основ­
ний перелік необхідних умов для забезпе-
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чення відтворення та вводу містить на­
ступні операції: установку режиму "від­
творення" для забезпечення фізичного 
(схемного) доступу до інформації на но­
сії; визначення обсягу ПІ і простору опе­
ративної пам'яті для запису відтворених 
кодів; підключення каналу передачі кодів 
ПІ до ланцюга між пристроєм відтворення 
й заданим програмним масивом.

Зазвичай запис відтвореної ПІ в опера­
тивну пам’ять виконується із використан­
ням 2-х програмних масивів. Перед пере­
силкою даних відповідного програмного 
масиву до пристрою зовнішньої пам’яті, 
можуть бути виконані операції первинно­
го перетворення кодів ПІ, наприклад пе­
ретворення кодових значень АП в фізичні 
одиниці вимірювання, ущільнення інфор­
мації, зміна структури даних тощо. Прин­
ципи перетворення кодових значень АП в 
фізичні одиниці і ущільнення ПІ розгля­
нуті в [1].

На сучасному етапі для оперативно­
го контролю польотів, що виконуються на 
значній відстані від місць базування авіа­
компаній протягом тривалого часу, все 
частіше застосовуються мережні техноло­
гії передачі ПІ до центрів її оброблення. 
Зазвичай передачі ПІ передує її ущіль­
нення. Одним з основоположних принци­
пів ущільнення ПІ є той факт, що в про­
цесі реєстрації коди контрольованих сиг­
налів більшою чи меншою мірою збері­
гають постійні значення впродовж певних 
часових інтервалів. Властивості ущіль­
нення ПІ істотно залежать від динаміки 
зміни контрольованих сигналів, визначу­
ваної поточним етапом польоту. На рис. 1. 
показаний приклад динаміки зміни показ­
нику ущільнення всіх параметрів кадру 
залежно від етапів польоту, розділеного 
на інтервали тривалістю 2.5 хвилини.

На рисунку приведені значення ко­
ефіцієнта заповпення К7 і початкові зна­
чення барометричної висоти польоту для 
кожного інтервалу; коефіцієнт заповнення 
К2 = 1/Ки; коефіцієнт ущільнення (Ки) - від­
ношення величини початкової пам'яті до від­
повідного значення фактичної пам'яті. Оче­
видно, що найбільше заповнення відпові­
дає етапам зльоту і посадки, на яких за­
звичай спостерігається інтенсивна зміна

значень цілого ряду реєстрованих сигнал 
лів, що знижує величину коефіцієнта ущі-
льнення.

к Кг нь Графік Кг Етапи

! 1 0.46 0 * Зліт
2 0.58 1080 *
3 0.40 3150 *

4 0.32 5085 *

5 0.26 6615 * Набір
6 0.32 7200 * висоти
7 0.32 7200 ■*

8 0.24 7965 *

9 0.26 8100 *
10 0.18 8100 *

11 0.20 8100 *
12 0.18 8100 *

13 0.18 8100 * Ешелон
14 0.28 8100 *
15 0.20 8100 *

16 0.16 8100 *

17 0.21 8100 *
18 0.18 8100 *

19 0.24 7065 ★

20 0.26 5130 *

21 0.22 3015 Зниження
22 0.26 2205 *

23 0.30 1890 *

24 0.28 810 *

25 0.52 495 Захід на
26 0.66 225 * посадку,
27 0.58 0 * посадка

Рис. 1. Динаміка змін показників ущільнення 
ПІ в процесі польоту літака ТУ-154

Формування профілю польоту
Програма формування профілю 

польоту призначена для визначення часо­
вих інтервалів стандартизованих ділянок, 
таких як зліт, перерваний зліт, захід на 
посадку, посадка тощо. Крім того, про­
грама може забезпечувати згладжування 
збійних значень реєстрованих параметрів, 
обчислення значень розрахункових АП 
(вертикальної швидкості, подовжнього 
прискорення тощо), відсутніх в структурі 
кадрів ПІ, і для виявлення деяких харак­
терних точок польоту (запуску двигунів, 
початку та кінця ділянок набору висоти 
тощо.). Визначення стандартизованих ді­
лянок польоту виконується шляхом аналі­
зу значень т.зв. “профільних” параметрів, 
як правило, швидкості, висоти, вертика­
льної швидкості тощо. Визначені часові 
інтервали стандартизованих ділянок ви­
користовуються програмним забезпечен­
ням оброблення ПІ за методом “портрета” 
контрольованого етапу або АРМ експер­
та. Результати профілювання польоту ПС 
стосовно інформації про стандартизовані 
етапи в складі інших даних зберігаються в 
описувачі польоту.
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Оброблення польотної інфо­
рмації за методом портрета

Сучасний підхід до контролю стан­
дартизованих етапів польоту передбачає 
пошук небезпечних відхилень від правил 
пілотування, визначення чисельних зна­
чень оцінок частинних показників якості 
(ЧПЯ) і при виявленні знижених значень 
пошук відповідних причин. Всі зазначені 
дії виконуються на основі т.зв. портретів 
етапів як інформаційної бази виконання 
власне алгоритмів контролю. Теоретичні і 
прикладні аспекти формування портрета 
окремого етапу польоту викладені в [2].

Рис.2. Індикація даних типового портрета 
зльоту літака Ту-154

Класичний варіант організації ЕА 
пов’язаний із переглядом ПІ польоту в ці­
лому від його початку до кінця із застосу­
ванням алгоритмів допускового контро­
лю. Будь-яка програма контролю в оста­
точному підсумку порівнює характерис­
тики польоту, що оцінюється, з його діаг­
ностичною моделлю, яка представлена у 
вигляді сукупності послідовних етапів, 
таких як зліт, політ по ешелону, передпо- 
садочне маневрування, захід на посадку, 
посадка.

Кожен з етапів характеризується пев­
ним набором контрольних точок. Напри­
клад, зліт літака характеризується такими 
контрольними точками, як початок розбі­
гу, ППОПІ, відрив літака від ЗПС тощо. 
Відповідно до вимог нормативної доку­
ментації для кожної контрольної точки 
встановлено перелік оцінюваних параме­
трів польоту та задані гранично допустимі 
значення цих параметрів. У такий спосіб 
програми ЕА повинні забезпечувати на­
ступні операції:

-  ідентифікацію етапів польоту;

-  визначення моментів прольоту 
контрольних точок;

-  обчислення гранично-допустимих 
значень контрольованих параметрів зале­
жно від умов польоту (ваги літака, 
центрування, метеоумов та ін.);

-  порівняння поточних значень ко­
нтрольованих параметрів з константами 
обмежень;

-  фіксацію подій виходу значень 
контрольованих параметрів за допустимі 
межі з видачею відповідних повідомлень.

У загальному випадку формалізований 
запис елементарної події виходу контро­
льованого параметра за межі допуску має 
вигляд логічного виразу:

б' = ПЕл  ПКТл  Пвшл  ТР, (1)

де ПЕ - ознака існування заданого етапу 
польоту; Пкт- ознака існування відповід­
ної контрольної точки; Пвих - ознака наяв­
ності факту виходу значень контрольова­
ного сигналу за допустимі межі; ТР - за­
дана тривалість події, що визначається із 
співвідношення

ТР = Т > Т 3, (2)

де Т - час, протягом якого значення логі­
чного виразу ПЕ л  Пктл  ПВИХ є істинним; 
Тз- задана тривалість події, що визначає 
факт порушення.

Технологія побудови комп’ютерних 
алгоритмів ЕА типу (4) передбачає наяв­
ність певних загальних властивостей:

-  події є незалежними з точки зору 
моментів їх появи і закінчення;

-  кожний вид події може мати до­
вільну кількість входжень;

-  кожний алгоритм виявлення події 
в загальному випадку враховує 2 фактори: 
логічну передумову виникнення події (ПЕ 
л Пкт) і власне фіксацію як факт стійкого 
її існування в часі (ПВИхЛ ТР)',

-  результати виявлених подій фік­
суються в певному спільному форматі.

-  Теоретичні основи побудови ал­
горитмів ЕА викладені в роботі [1].

Сучасний підхід до організації ЕА ПІ 
зберігає принцип послідовного перегляду 
даних із застосуванням алгоритмів допус­
кового контролю, але при цьому можуть 
використовуватись дві обставини, що
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спрощують пошук інтервалів імовірних 
появ контрольованих подій:

1. можливість виконувати перегляд 
ПІ не тільки для польоту в цілому, але й 
для обмежених ділянок (етапів, підетапів 
тощо);

2. попередня розмітка польоту опіс­
ля його профілювання і побудови портре­
тів його основних етапів.

Попередня розмітка визначає наяв­
ність даних про стандартизовані етапи, 
контрольні точки тощо.

Забезпечення експертного 
аналізу результатів контролю

Програма експертного аналізу ре­
зультатів контролю польотів ПС в загаль­
них рисах повинна забезпечувати доступ, 
індикацію і документування будь-якої ін­
формації, що використовується інформа­
ційною технологією в цілому: реєстрова­
них сигналів; розрахункових АП; циклог­
рам і ГХ; даних про умови виконання 
польотів; результатів контролю польотів; 
довідкової інформації по алгоритмах кон­
тролю, розрахунку нормативних парамет­
рів тощо.

Можливе використання інших відомо­
стей в залежності від конкретної реаліза­
ції ПЗ контролю польотів ПС за ПІ.

Висновки
1. Цикл існування ПЗ контролю 

польотів складається з розробки матема­
тичного забезпечення, безпосереднього 
програмування та експлуатації.

2. Сучасна концепція побудови ПЗ 
передбачає наявність ряду взаємодіючих 
програм та установчих файлів.

3. Основними функціями програм, 
що безпосередньо використовують ПІ або 
дані, обчислені на її основі, є такі: копію­
вання ПІ, побудова профілю польоту, ви­
конання власне алгоритмів контролю за 
методом формування “портрета” окремих 
етапів польоту, логічне оброблення ПІ за 
методом ЕА, забезпечення експертного 
аналізу результатів контролю.

4. Додаткові функції ПЗ зв’язані, як 
правило, із підготовкою, коригуванням, 
індикацією та документуванням даних 
установчих файлів.
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