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В Ы В О Д 

 

Таким образом, приведенная система клас-

сификации СКИ включает в себя особенности, 

влияющие на проектирование методик выпол-

нения измерений геометрических параметров 

деталей машиностроения. 
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Использование авиации для контроля и об-

работки сельскохозяйственных культур в 

нашей стране с 60-х гг. XX в. – проверенный  

и экономически оправданный технологический 

процесс, который более чем за 50 лет суще-

ственных изменений не претерпел. Однако к 

2010 г. вследствие технологических прорывов в 

беспилотной авиации в средствах связи и мик-

ропроцессорной технике появилась возмож-

ность резко повысить эффективность и расши-

рить круг задач при обработке авиацией сель-

скохозяйственных культур за счет 

автоматизации контроля этих процессов путем 

включения в технологический контур «по-

движные объекты (летательные аппараты) – 

сельскохозяйственные, лесные и водные объек-

ты» управляющего и контролирующего центра 

обработки вторичной радиолокационной, GSM, 

CDMA и космической информации (ЦОВРЛИ). 

Использование названной структуры, во мно-

гом аналогичной по своим целям с точки зре-

ния управления подвижными объектами супер-

системам ПВО  

и гражданской авиации, стало возможным и не-

обходимым вследствие количественных и каче-

ственных изменений летательных аппаратов  

в контролируемом воздушном пространстве 

над сельхозугодиями, лесными и водными мас-

сивами. 

Сегодня уже стало выгодно применять лег-

комоторную авиацию и беспилотные аппараты 

с мощной и относительно недорогой оптиче-

ской, связной и видеоаппаратурой, модернизи-

рованными (умными) средствами доставки реа-

гентов для решения как традиционных, так  

и новых сельскохозяйственных задач (авиаци-

онная обработка сельхозкультур гербицидами, 

удобрениями и водными растворами, включая 

точечную; доставка грузов и топлива для ра-

ботников, включая лесные, водные и горные 

районы; тушение пожаров; контроль, видео-  

и фотосъемка наблюдаемых территорий, в том 

числе в режиме реального времени; сбор ме-

теоинформации, борьба с облачностью, помощь 

рыбакам и капитанам судов, светооповещение, 

борьба с хищными и дикими зверями и птица-



Приборостроение. Информатика 
 

 

Вестник БНТУ, № 1, 2010 40 

ми, гражданские взрывные работы и др.), а тех-

нологии связи позволяют организовать эффек-

тивный автоматизированный контроль за их 

работой на территории как отдельных областей 

и районов, так и всей республики. Еще недавно 

это было невозможно; но лет через пять можно 

будет говорить о неиспользованных возмож- 

ностях. 

Технологическим ядром (контрольно-управ- 

ляющим центром) описанных бизнес-процессов 

с применением сельскохозяйственной авиации 

является предлагаемая система управления по-

движными объектами ЦОВРЛИ. Степень каче-

ственных изменений от внедрения подобных 

мероприятий и технологий в нашем сельском 

хозяйстве можно сравнить с результатами, вы-

званными установкой систем видеонаблюдения 

и компьютерных комплексов в земледелии Гер- 

мании. И в нашем, и в немецком случаях про-

исходит качественный технологический про-

рыв в автоматизированных сферах. Анализи- 

руя немецкий опыт построения сельскохозяй-

ственных систем автоматизации подвижных 

объектов, можно говорить о многовариантно-

сти функциональных схем моделей, однако в 

каждой из них необходимым условием является 

наличие компьютера и специального программ-

ного обеспечения. Отличительная особенность 

предлагаемой системы – замыкание контура 

управления на авиационные подвижные объек-

ты и внутренняя логика построения внутриси-

стемных связей. 

Предлагаемые системы не реализуют опти-

мальным образом заложенный в них потенциал 

технических и вычислительных ресурсов (ча-

стично вследствие приближенных методов мо-

делирования сложных систем). Слабо изучены 

и проанализированы отдельные подсистемы, 

взаимосвязи входных и выходных параметров 

систем; многие вопросы, касающиеся различ-

ных системных аспектов изделий. Как след-

ствие появилась необходимость предложить 

новые модели современных систем ЦОВРЛИ, 

позволяющих более адекватно описывать их 

структуру, ресурсы и процессы. Задачи, возни-

кающие в связи с исследованием человеко-

машинных систем управления подвижными 

объектами сельхозавиации, можно разделить  

на задачи анализа и синтеза. Первые связаны  

с исследованием характеристик и возможно-

стей систем заданной структуры, вторые – с по- 

строением структуры системы, удовлетворяю-

щей заданным условиям. Решение названных 

задач базируется на моделировании систем  

и процессов, происходящих в них. В [1–9] рас-

сматриваются различные подходы к этой про-

блеме, каждый из которых имеет свои преиму-

щества и недостатки. 

Аналитические модели автоматизируе-

мых процессов. Среду, в которой решаются 

задачи по автоматизации обработки авиацией 

сельскохозяйственных культур, можно рас-

сматривать как среду с различными отношени-

ями трех сред (людей-операторов, наземных 

технических средств и воздушных объектов), 

или как бесконечное множество , являющееся 

подмножеством бесконечного множества «про-

странство – время», подмножествами которого 

являются три множества: W, T, L, где W – мно-

жество воздушных объектов (в. о.); Т – то же 

технических средств слежения, сбора и обра-

ботки информации и различного рода наземных 

технических объектов; L – то же людей-опера- 

торов (диспетчеров), принимающих решения  

и отвечающих за состояние воздушного про-

странства. 

Элементами множества W (самый общий 

случай) можно считать все воздушные объекты, 

находящиеся в воздушном пространстве (прин-

ципиально «видимые» и «невидимые» техниче-

скими средствами наблюдения первичной об-

работки), а также псевдовоздушные объекты, 

возникающие по различным причинам, вызван-

ным действиями людей или техники, на экра-

нах оператора, т. е. здесь множество W является 

объединением трех множеств 
 

W = W1 U W2 U W3,  
 

где W1 = {W1.1, …, W1.n} – множество воз-

душных объектов, «видимых» техническими 

средствами; W2 – то же «невидимых»; W3 – то 

же псевдовоздушных объектов, возникающих 

по различным причинам, вызванным действия-

ми людей или техники, на экранах оператора; 

W1 = W1.1 U W1.2  при  рассмотрении  конкрет-

ной ситуации слежения может быть два множест-

ва W1.1 и W1.2, причем W1.1 = W1.1.1 U W1.1.2 –  

в зависимости от типов воздушных объектов; 

W1.1 – множество воздушных объектов, «ви-

димых» и зафиксированных техническими 

средствами (самолет, воздушный шар, верто-

лет, птица и т. д.); W1.2 – то же принципиально 

«видимых», но вследствие каких-то ситуаций, 

незафиксированных техническими средствами 



Приборостроение. Информатика 
 

 

Вестник БНТУ, № 1, 2010 41 

(самолет, стая птиц, вертолет и т. д.). В зависи-

мости от причин, приведших к незафиксирова-

нию воздушного объекта, возможно дальней-

шее разбиение множества W1.2 на его подмно-

жества. 

Существует несколько вариантов понима-

ния понятия «фиксация» воздушного объекта. 

Вариант 1 – «фиксация» понимается как лю- 

бое изменение (в том числе информационное), 

происходящее в пространстве Т (т. е. в любой 

технической системе), на факт появления дан-

ного воздушного объекта в заранее выбранном 

пространстве, т. е. в интересующем нас воз-

душном пространстве, технически доступном 

контролю предназначенной для этого системы 

(возможно по номинальным характеристикам). 

Вариант 2 – под «фиксацией» понимается 

регистрация воздушного объекта, доведенная 

до человеческого восприятия. Если свести 

упрощение к виду, при котором техническую 

систему рассматривать как «черный ящик», для 

которого: х – воздействие на входе, вызываю-

щее первичную реакцию системы Т; У – вы-

ходное воздействие, которое является входным 

для системы L; F – оператор преобразования  

(в общем случае оператор F – сложный и нели-

нейный), то возможно множество интерпрета-

ций понятия «фиксация». 

Аналогично можно рассматривать понятие 

«видимость». 

Т = {t1, t2, ..., tк} – множество технических 

средств слежения, сбора и обработки информа-

ции; L – то же людей (операторов, диспетчеров, 

управленцев), принимающих участие в процес-

сах контроля и управления воздушной обста-

новкой (сопровождение, отождествление, опо-

вещение, укрупнение, разукрупнение и т. д.) и 

выработке решений по изменению состояний 

множеств W, T, L. 

В общем случае можно считать, что L =  

= L1 U L2, где L1 = {l1.1, ..., l1.к} – множество 

операторов, непосредственно воспринимающих 

информацию со средств приема и отображения 

системы Т. На рис. 1 это поток информа- 

ции, поступающей на первый вход системы L 

(рис. 1), где L1 – оператор преобразования си-

стемы L1 описывает преобразование (подготов-

ку, сжатие, сортировку), выработку новой на 

базе имеющейся в системе и поступающей 

вновь входной информации с учетом имею-

щейся в системе в выходную; Y – поток инфор-

мации, входной для L2 и L1; z1 – поток инфор-

мации, выходной для системы L2 и входной для 

системы L1; z2 – то же для L1 и являющейся 

входным для системы L2 и системы L3 с L2. 

Все упомянутые потоки информации имеют 

характер распределения, близкий к нормально-

му; L2 = {l2.1, l2.2, …, l2.M}. Элементами мно-

жества L2 являются диспетчеры, принимающие 

решения на основе информации, в том числе и 

уже обработанной операторами, непосред-

ственно воспринимающими ее с устройств 

отображения и приема (т. е. из множества L1). 

 
   Y           1              2    z1 

 
                     L1            z2                                 Lk                           

 

 

 

 
Рис. 1. Аналитическая модель трех сред 

 
Структура множества L2 в общем случае 

иерархична и содержит К уровней, причем 

LkсLk – 1с, ..., cL3сL2, структура множества L2 

может быть и более сложной. 

Так как для каждого множества Тij суще-

ствует множество L, обозначив его LTij, можно 

записать L = ULTij. Откуда строится множество 

отношений между LTij и Тij, основанных на фи-

зическом (пространственном) соотношении. 

Аналогичные отношения (связи) существуют 

на информационном и системном уровнях. 

Каждой среде (множеству) L, T, W и ее элемен-

там может приписываться вектор (или матрица 

состояний) для более полного описания про-

цессов. Рассмотрение операторов преобразова-

ния возможно с различной степенью сложности 

(нелинейные, линейные и т. д.). Ограничение, 

которое можно наложить на среду, т. е. на 

множества L, T, W – процессы происходят в них 

со скоростями v << c и поддаются законам гра-

витации (для материальных тел), а там, где ско-

рость v  с, ее можно считать равной с. 

Графическая модель человеко-машин- 

ного комплекса, основанная на системе мас-

сового обслуживания (СМО). Моделирование 

вычислительных систем (ВС) с помощью сто-

хастических сетей получило признание как од-

но из перспективных направлений теории про-

изводительности ВС [1]. В предложенной сто-

   
 
L3 

  L2 
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хастической сетевой модели системы управле- 

ния воздушными объектами реального времени 

(рис. 2) отдельные системы массового обслужи- 

вания отображают ресурсы человеко-машинной 

ВС (процессоры – ПрK, лица оперативного 

управления – ЛОУi, терминальное оборудова-

ние – Ti, аппаратура передачи данных (АПД) 

(приемная – АмJ и передающая – АдJ), па- 

мять – П, источник информации – ИИ), а про-

граммы или задания на обработку интерпрети-

руются как требования, циркулирующие между 

этими СМО и обслуживающиеся в них. Пред-

полагается, что система многопроцессорная, на 

базе которой организовано i автоматизирован-

ных рабочих мест (АРМ), включающих терми-

налы Ti для управленцев ЛОУi. Вычислитель-

ные ресурсы, включая ЛОУ,  представлены  

на схеме широкими прямоугольниками, а оче-

реди заявок к ним – узкими. Информация  

о воздушной обстановке в заданном простран-

стве поступает в форме заявок от источника 

информации (ИИ), которым является макро-

среда, в систему через приемники АПД. Затем 

она обрабатывается многопроцессорной систе-

мой, заносится в память и поступает на АРМ 

для обработки и принятия решений ЛОУ. По-

сле чего измененная информация вновь посту-

пает на процессорную обработку и через пере-

датчики АПД уходит в макросреду ИИ. Таким 

образом происходит циркуляция информации  

в контуре управления «человек – вычислитель-

ная система – объекты управления». Для каж-

дого ресурса существует своя частота поступ-

ления заявок , т. е. интенсивность, и своя ин- 

тенсивность  обслуживания заявок в соответ-

ствующей СМО (в соответствующем приборе) 

[1]. В существующей модели заявки обра- 

зуют очереди N и распределены по заранее 

определенному закону распределения. В про-

стей- 

шем  случае  выбирается  пуассоновский  поток  

требований (заявок). Наиболее важной и общей 

характеристикой для исследуемых систем ре-

ального времени является время ответа tотв – 

интервал времени между моментом поступле-

ния информации в систему и моментом выда- 

чи решения. Требуемое время ответа зависит  

от динамических характеристик управляемых 

объектов и практически находится в диапазоне 

от нескольких миллисекунд до десятков се-

кунд. Оно определяет основные методы орга-

низации системы и выбор оборудования. 

При оценке возможностей системы реаль-

ного времени без специального анализа трудно 

определить, какой из параметров (ресурсов) 

системы оказывает решающее влияние на вре-

мя ответа. Поэтому целесообразно изучить вли-

яние на время ответа конфигурации системы ре-

ального времени, ее параметров и в первую оче-

редь быстродействия процессора, ЛОУ, АПД, 

объема памяти, оценить влияние потоков вводи-

мой в ЭВМ информации, количества решаемых в 

системе задач. Создание на основе предлагаемой 

графической модели моделирующей системы ВС 

реального времени позволит существенно облег-

чить проведение такого анализа. 

Анализ графической модели (рис. 2) и си-

стемы аналитических выражений начинается  

с ее декомпозиции на четыре контура управле-

ния (ЛОУ-Т, ИИ-Ам, Ад-ИИ, Пр-П), каждый из 

которых представляется моделями открытых 

многоканальных СМО, причем выходные пото-

ки предыдущей модели являются входными 

потоками последующей. Например, выходные 

потоки АПДм являются входными для СМО 

процессоров. Затем последовательно произво-

дится расчет показателей качества и загрузки 

системы последовательно в каждом из конту-

ров по формулам для открытых СМО. 

Для укрупненного расчета ВС на предпро-

ектной стадии необходимы следующие данные: 

a) число задач (прикладных программ), ре-

шаемых в системе в реальном масштабе вре- 

мени (РМВ) (N) берется из технического за- 

дания; 

б) требуемое среднее время ответа (реак-

ции) системы (Т, с) или требуемое время ответа 

по каждой задаче (Тi, с) берется из техническо-

го задания; 

в) средний объем задачи (программы) в опе- 

ративной памяти (Jp, кбайт);  

г) средний объем рабочей области оператив-

ной памяти в расчете на одну задачу (Jp, кбайт); 

д) среднее время процессора, необходимое 

для решения задачи в однопрограммном режи-

ме (Тп, с), или число машинных операций, при-

ходящееся на задачу (Sп); 

е) среднее число запросов к данным на ВЗУ, 

приходящееся на одну задачу (Д); 

ж) число терминальных запросов, подклю-

ченных к системе (м); 
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з) интенсивность (частота) решения «сред- ней» задачи в ЭВМ ( , 1/c). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Стохастическая сетевая модель системы массового обслуживания 

 
Данные п. в, г, д, е могут быть определены 

по блок-схемам алгоритмов решаемых задач  
в соответствии с технической документацией 
на выбранный процессор; данные п. ж берутся 
из ТЗ, п. з – из анализа реальных потоков. Про-
цессорное время на задачу определяется по 

формуле: Тп = ,пS

W
 где Sn – число процессорных 

операций, приходящихся на задачу; W – быст-
родействие процессора. Исходя из имеющихся 
данных возможны постановка и решение част-
ной задачи – выбора типа и расчета количест- 
ва ЭВМ (процессоров) в ВС РМВ. Возможно  
и решение обратной задачи – анализ заданной 
вычислительной структуры. 

 
В Ы В О Д 

 
В данной работе предложены подходы к мо- 

делированию процессов автоматизации обра-
ботки авиацией сельскохозяйственных культур. 
Процессы, протекающие в трех взаимосвязан-
ных средах: человеческой, технической и воз-
душных объектов, описываются моделью, ос-
нованной на теории множеств. Она позволяет 
увидеть и проанализировать контур управления 
«человек – технические средства – подвижные 
воздушные объекты» во всем его единстве  
и является базой для дальнейшего детального 

анализа конкретных процессов автоматизации. 
Для анализа структуры и возможностей си-

стемных ресурсов центра автоматизации пред-
лагается графическая стохастическая сетевая 
модель системы массового обслуживания, ко-
торая, с нашей точки зрения, является наиболее 
адекватной и перспективной при описании че-
ловеко-машинной системы управления воздуш- 
ными подвижными объектами сельхозавиации 
реального времени. 
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