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в канале управления летательным аппаратом при  

управлении им в процессе выполнения специальных задач. 

Часть 2. Экстраполяция и прогнозирование интенсивности 

нестационарного трафика 

 

Иванов М. С., Понаморев А. В., Макаренко С. И. 

 
Актуальность. В начале XXI века интенсивность применения Военно-воздушных сил значи-

тельно возросла. Одновременно с возрастанием интенсивности применения авиации выявляются 

проблемные технические аспекты ее эксплуатации и управления. Одним из таких аспектов является 

несоответствие принципов организации связи в сетях воздушной радиосвязи (СВРС) управления ЛА 

авиации специального назначения (СН) высоким требованиям по оперативности управления ЛА, 

своевременности передачи данных и команд на борт ЛА, скорости передачи, как отдельных каналов 

управления, так и СВРС, в целом. В частности, в СВРС используется директивный способ назначе-

ния частотно-временных ресурсов для отдельных каналов управления ЛА в СВРС, что не позволяет 

адаптивно распределять частотно-временные ресурсы СВРС. Предварительные исследования пока-

зали, что подобное назначение ресурсов для каналов управления ЛА в СВРС не учитывает изменения 

интенсивности передаваемого по ним трафика (команд и данных о воздушной обстановке (ВО)) на 

различных этапах полета ЛА и характера выполняемых ими задач, что ведет к снижению своевре-

менности передачи команд управления ЛА и как следствие – к снижению эффективности управле-

ния ЛА. В связи с этим целесообразно распределять частотно-временные ресурсы СВРС с учетом 

прогнозируемой интенсивности трафика в каналах управления. Целью статьи является экстрапо-

ляция интенсивности нестационарного потока трафика в канале управления ЛА на следующий цикл 

управления для последующего адаптивного планирования и распределения частотно-временного ре-

сурса СВРС. Новизна. К элементам, определяющим научную новизну исследования относится то, 

что для экстраполяции нестационарного трафика используется метод наименьших квадратов, 

учитываются реальные статистические данные об интенсивности трафика в канале управления 

ЛА на каждом цикле, а также ошибки аппроксимации. Практическая значимость работы состо-

ит в том, что разработанные теоритические решения по аппроксимации нестационарного трафи-

ка в канале управления ЛА могут использоваться для решения задач повышения скорости передачи 

данных в СВРС управления ЛА за счет адаптивного распределения частотно-временного ресурса 

сети при наведении ЛА на воздушную цель. 

 

Ключевые слова: сеть воздушной радиосвязи, авиация, организация связи, военная авиация, 

управление летательными аппаратами. 

 

Введение 
В настоящее время стремительно возрастает роль авиации специального 

назначения (СН) для решения широкого спектра задач в сфере обороны страны, 
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обеспечения государственной безопасности, охраны правопорядка, предотвра-

щения терактов, техногенных катастроф и стихийных бедствий. Авиационные 

подразделения, оснащенные соответствующими летательными аппаратами 

(ЛА), имеют в своем составе: Пограничная служба Федеральной службы без-

опасности (ПС ФСБ), Министерство по чрезвычайным ситуациям (МЧС), Ми-

нистерство внутренних дел (МВД), Войска национальной гвардии (Росгвар-

дии), Министерство обороны (МО). Одной из основных задач при применении 

авиации СН является наведение ЛА (как пилотируемых, так и беспилотных) на 

воздушные цели. Необходимость в таком наведении возникает при выполнении 

следующих целевых задач (ЦЗ): 

 перехвате ЛА – нарушителей государственной границы и воздушного 

пространства Российской Федерации (РФ) (задача авиации ПС ФСБ и 

истребительной авиации МО); 

 вывод спасательных ЛА в район воздушных судов, терпящих бедствие 

(задача авиации МЧС); 

 перехват ЛА – нарушителей правил организации воздушного движе-

ния, а также ЛА захваченных и используемых незаконными воору-

женными формированиями (НВФ), либо террористами (задача авиации 

Росгвардии и МВД). 

Анализ процессов управления ЛА при решения типовых задач авиации 

СН представленный в работах [1-12] показал, что сеть воздушной радиосвязи 

(СВРС) является основным средством для управления одиночными и группо-

выми действиями ЛА, посредством которой и осуществляется передача команд 

с пункта управления (ПУ) на борт ЛА, решение задач траекторного управления 

и информационного обеспечения. 

Как показано в 1-й части данного исследования [10] интенсивность тра-

фика (команд и данных о воздушной обстановке (ВО)) в канале управления ЛА 

при его командном наведении различна – на этапах полета в зону выполнения 

ЦЗ интенсивность может быть невысокой, однако она значительно возрастает 

на этапах непосредственного наведения ЛА на цель, особенно в условиях слож-

ной ВО. Таким образом, трафик в канале управления ЛА имеет нестационар-

ный характер, что не учитывается в современных технических средствах СВРС 

которые спроектированы с учетом стационарного трафика в канале управления 

ЛА. Отсутствие учета нестационарного характера трафика в канале управления 

ЛА ведет к появлению неучтенной задержки передачи команд и данных в СВРС 

на наиболее важных этапах полета ЛА (полет ЛА в/из район(а) выполнения ЦЗ; 

непосредственное наведение ЛА на цель и управление решением ЦЗ; постанов-

ка новой ЦЗ), что негативно влияет на выполнение ЦЗ в целом [20, 21]. Разре-

шением вышеуказанной проблемной ситуации является повышение скорости 

передачи данных в СВРС за счет внедрения адаптивного распределения частот-

но-временного ресурса СВРС по отдельным каналам управления ЛА в зависи-

мости от интенсивности передаваемого по ним трафика. 

В 1-й части данного исследования [10] представлена аналитическая мо-

дель изменения интенсивности трафика в канале управления ЛА по различным 

этапам полета. Доказано, что реальный трафик в канале управления ЛА, имеет 
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нестационарную природу. Вместе с тем, методы, позволяющие учитывать не-

стационарную составляющую трафика, либо достаточно громоздки, либо не 

разработаны для конкретных моделей информационных сетей, в том числе и 

СВРС управления ЛА. В таких условиях необходимо либо разработка новых 

подходов к учету нестационарной составляющей трафика, либо применение 

численных методов оценки интенсивности нестационарного трафика и в даль-

нейшем провести «коррекцию» уже разработанных моделей СВРС и способов 

распределения его частотно-временного ресурса. В рамках данной работы 

предполагается использование второго подхода к учету нестационарной со-

ставляющей трафика в канале управления ЛА. Предлагается использование су-

ществующей модели системы массового обслуживания (СМО) для СВРС на 

основе алгоритм случайного многостанционного доступа (АСМСД) [13] с кор-

рекцией ее показателей с учетом нестационарной составляющей трафика в ка-

налах управления ЛА.  

 

Экстраполяции трафика, передаваемого по каналам управления 

летательным аппаратом. Постановка частной задачи на экстраполяцию 

Как показано в 1-й части данного исследования [10] в общем виде вход-

ной поток λ(t) в канал управления ЛА имеет в своем составе две сопоставимые 

по уровню составляющие – нестационарную λvar(t) и стационарную λdet(t). 

Оценка нестационарной составляющей на циклических этапах управления ЛА 

даст возможность свести нестационарный входной поток к набору стационар-

ных значений внутри каждого из циклов управления Tцу на различных этапах 

полета ЛА. При этом граничные условия значений интенсивности λ(t) при пе-

реходе от i-1 цикла управления к i-му в момент ti будут определяться следую-

щей системой уравнений: 

 
 

 
   

     

 

 

0 0

det var

lim lim ;

;

;

.

i i
i

t t t t

i i i

det i

var i

t t t

t t t

t const

t const

  

  





   
  


    

 

 

        (1) 

Применение методов экстраполяции позволит произвести оценивание ин-

тенсивности трафика в канале управления ЛА и соответственно спрогнозиро-

вать ее интенсивность на следующем цикле управления. На основе данного 

прогноза в дальнейшем будет вычисляться необходимая скорость передачи в 

канале управления ЛА. Кроме точечной оценки прогнозируемого значения ин-

тенсивности трафика в канале управления ЛА необходимо учесть ошибки, свя-

занные с разбросом оцениваемых значений и собственными погрешностями 

метода экстраполяции. Общий вид процесса оценивания и экстраполяции ин-

тенсивности трафика в канале управления ЛА отображен на рис. 1. 

Экстраполяция и последующее формирование на основе экстраполиро-

ванных значений требований к скоростям передачи данных в каналах управле-

ния ЛА должно, на первый взгляд, привести к формированию новых требова-

ний к тактико-техническим характеристикам (ТТХ) каналообразующей аппара-
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туры СВРС. Однако проведенные исследования показали, что это не так – воз-

можно повышение скоростей передачи отдельных каналов управления ЛА на 

этапах полета с высокой интенсивностью информационного обмена за счет 

снижения скоростей передачи других каналов управления, которые соответ-

ствуют этапам полета ЛА с низкой интенсивностью информационного обмена. 

В связи с этим, отсутствует необходимость изменять требования к ресурсам по 

пропускной способности СВРС в целом. 
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Рис. 1. Процесс оценивания и экстраполяции интенсивности трафика 

в канале управления ЛА 

 

Экстраполяция и последующее формирование на основе экстраполиро-

ванных значений требований к скоростям передачи данных в каналах управле-

ния ЛА должно, на первый взгляд, привести к формированию новых требова-

ний к тактико-техническим характеристикам (ТТХ) каналообразующей аппара-

туры СВРС. Однако проведенные исследования показали, что это не так – воз-

можно повышение скоростей передачи отдельных каналов управления ЛА на 

этапах полета с высокой интенсивностью информационного обмена за счет 

снижения скоростей передачи других каналов управления, которые соответ-

ствуют этапам полета ЛА с низкой интенсивностью информационного обмена. 

В связи с этим, отсутствует необходимость изменять требования к ресурсам по 

пропускной способности СВРС в целом. 

В [14] проведены результаты оценки вероятности превышения и прини-

жения интенсивности трафика в канале управления ЛА над средним значением 

по этапам полета ЛА. Результаты моделирования показали, что в СВРС имеется 

дополнительный ресурс, за счет рационального использования которого воз-

можна «коррекция» избыточной скорости тех каналов управления, которые ее 

используют не в полной мере, и перераспределения этого ресурса СВРС в поль-

зу каналов управления ЛА, в которых передается трафик с высокой интенсив-

ностью. После решения задачи экстраполяции интенсивности трафика в каж-
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дом канале управления ЛА возможно перераспределение скоростей отдельных 

каналов управления в интересах их адаптации к прогнозируемой интенсивности 

трафика. 

Таким образом, для решения задачи адаптации распределения ресурсов 

СВРС к нестационарным потокам трафика в каналах управления ЛА необходи-

мо решить задачу экстраполяции трафика передаваемого по каналам управле-

ния ЛА. 

 

Выбор метода решения задачи экстраполяции 

Задача прогнозирования значения параметра по известной выборке зна-

чений этого параметра в математической постановке представляется последо-

вательным решением задач аппроксимации и экстраполяции. 

В данном случае задача прогнозирования может решаться как полиноми-

альными, так и регрессионными методами. Был проведен анализ интерполяци-

онных полиномиальных [15, 16] и регрессионных методов [17, 18]. Анализ ме-

тодов проводился по следующим критериям: наименьшей ошибки при после-

дующем решении задачи экстраполяции; наличие методически разработанного 

аппарата оценки ошибок прогноза; сходимость функции прогноза за пределами 

базовой выборки. 

В качестве регрессионных моделей рассматривались модели, полученные 

методом наименьших квадратов для степенной, линейной, параболической и 

гиперболической функций [17, 18]. В качестве интерполяционных моделей рас-

сматривались полином Ньютона, Лагранжа и Чебышева [15, 16]. Наличие изна-

чальной возможности применения регрессионных моделей для решения задач 

аппроксимации, методически разработанный аппарат оценки ошибок экстрапо-

ляции для регрессионных моделей и необходимость дополнительной проверки 

полиномиальных моделей на расходимость за пределами базовой выборки поз-

воляет сделать вывод о том, что для решения задачи экстраполяции нестацио-

нарной составляющей нестационарного трафика в каналах управления ЛА в 

СВРС целесообразно использование регрессионных моделей прогнозирования. 

Анализ основных типов регрессионных моделей (рис. 2) на предмет их 

соответствия априорным данным о границах изменения интенсивности трафика 

в канале управления ЛА в зависимости от продолжительности полета позволяет 

сделать вывод о возможности использования в интересах решения задачи экс-

траполяции интенсивности трафика полиномиальной и линейной моделей. 

Особенностью использования данных моделей в случае экстраполяции оценок 

интенсивности трафика в канале ЛА является то, что экстраполируемая вели-

чина, возможно, не является случайной. В этом случае необходимо использова-

ние метода наименьших квадратов к детерминированным значениям оценок 

интенсивности трафика с целью получения экстраполирующих уравнений со-

ответствующего типа. 

Применение регрессионных моделей оправданно высокой корреляцией 

значений интенсивности трафика в канале управления ЛА при переходе от од-

ного цикла управления ЛА к другому. Данная корреляция обусловлена не толь-

ко постоянной составляющей информационного обмена (команды наведения с 
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ПУ), но и невозможностью мгновенного изменения нестационарной составля-

ющей информационного обмена, ввиду невозможности кардинального измене-

ния воздушной обстановки на масштабах времени 1-10 с. 

 

Метод наименьших квадратов

Экспраполирующая функция вида λ(t)=a0+a1t+…+ant
n
 подбирается так, чтобы сумма квадратов ее 

отклонений от заданных значений функции λi в точках t0, t2, … , tn , была min:

    
2

1

min
m

i i i

i

t t 


 

Линейная модель Параболическая модель

 t at b  

Отражает изменения 

развития при действии 

разнообразных 

факторов, 

изменяющихся по 

различным 

закономерностям

  2t at bt c   

Выражает ускоренное или 

замедленное изменение 

уровней базовой выборки с 

постоянным ускорением. 

Характер развития 

соответствует наличию 

факторов прогрессивного 

(регрессивного) развития

Гиперболическая 

модель

 t a b t  

Если b>0, выражает 

тенденцию 

замедляющегося 

снижения уровней, в 

пределе стремящихся к 

a. Если b<0 выражает 

тенденцию роста 

уровней, в пределе 

стремящихся к a.

Показательная 

модель

  tt a k 

Для k>1 выражает 

тенденцию все более 

ускоряющегося роста 

уровней. Для k<1 

выражает тенденцию все 

более замедляющегося 

снижения уровней

Могут быть использованны для экспраполяции 

интенсивности трафика в канале управления ЛА

Не могут быть использованны для экспраполяции 

интенсивности трафика в канале управления ЛА

 
Рис. 2. Результаты анализа основных типов регрессионных моделей на 

предмет их соответствия априорным данным о границах изменения 

интенсивности трафика в канале управления ЛА 

 

Таким образом, для решения задачи экстраполяции нестационарной со-

ставляющей трафика в канале управления ЛА целесообразно использование 

полиномиальной и линейной моделей ввиду их максимального соответствия 

априорным данным о границах интенсивности информационного обмена между 

ПУ и ЛА и наличию методически разработанного аппарата оценки ошибок экс-

траполяции. 

 

Определение типа используемой экстраполирующей функции 

При анализе статистических данных о мгновенных оценках интенсивно-

сти трафика λ в канале управления ЛА необходимо принять решение о виде 

экстраполирующей функции которая в дальнейшем будет использована при 

оценки и экстраполяции динамического изменения λ. В предыдущем подразде-

ле было обоснованно использование для экстраполяции линейной и параболи-

ческой функции. Выбор между этими двумя типами функций обусловлен воз-

можностью представления статистических данных о мгновенных оценках ин-

тенсивности трафика λ в общем случае параболической функцией. Однако, если 

ускоряющаяся составляющая параболической функции стремиться к нулю воз-

можна замена параболической функции – линейной, без существенной потери 
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точности [19]. Необходимость такой замены обусловлена, значительно более 

низкими требованиями к вычислительным ресурсам средства связи при расчете 

параметров линейной экстраполирующей функции по сравнению с расчетом 

параметров параболической экстраполирующей функции.  

Оценка возможности замены параболической экстраполирующей функ-

ции линейной определяется на основании анализа статистических данных об 

оценках интенсивности трафика λ в канале управления ЛА в случае несуще-

ственности различий цепных абсолютных изменений. Первоначально произво-

дится усреднение статистических данных за m наблюдений [19]: 

1

1 m

ср m i

im
 



  .          (2) 

После чего производится оценка цепного прироста i  для каждого из m 

наблюдений: 

1i ср i ср i     .          (3) 

При этом весь объем собранных статистических данных разбивается на 

два примерно равные подпериода n1 и n2. Для каждого из этих подпериодов вы-

числяются [19]: 

– среднее статистическое ср j : 

1

1
; 1,2

jn

ср j i

ij

j
n

 


    ;         (4) 

– среднее квадратичное отклонение (СКО) 
j

S   как оценка генерального 

СКО с учетом потери одной степени свободы вариации: 

 
2

1 ; 1,2
1

i

j

n

ср j

i

j

j
n



 

 


  

 



;        (5) 

– средняя ошибка оценивания интенсивности , j : 

, ; 1,2j

j

j

j
n









  .          (6) 

Для проверки несущественности различий цепных абсолютных измене-

ний Δλ в подпериодах n1 и n2 необходимо проверить существенность их разли-

чий попарно по t-критерию Стьюдента (возможна проверка всех различий сразу 

по критерию Фишера) [19]. Для этого, определяется средняя случайная ошибка 

разностей двух выборочных средних оценок , j  : 

2 2

, ,1 ,2j       ,           (7) 

а на ее основании вычисляется критерий Стьюдента tstud существенности разли-

чия 2-ух подпериодов цепных приростов [19]: 

1 2

2 2

,1 ,2

ср ср

studt

 

 

 

  



.                    (8) 

Для вычисления критического значения t-критерия Стьюдента необходи-

мо выбрать доверительную вероятность β правильного определения типа экс-

траполирующей функции. На основании выбранного значения β определяется 
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критическое значение t-критерия Стьюдента stud kritt  при доверительной вероят-

ности β и N степенях свободы [19]: 

 
0

2

stud kritt

NS t dt  ,          (9) 

где N из (9) определяется как:    1 21 1N n n    . 

Критерием принятия решения о несущественности различий цепных аб-

солютных изменений и соответственно возможности использования для описа-

ния статистических оценок λ линейной экстраполирующей функции служит 

условие из (8) и (9): 

stud stud kritt t ,                  (10) 

означающие, что различие средних приростов в разные периоды случайно с ве-

роятностью 1–β. 

Общая последовательность действий при принятии решения о типе экс-

траполирующей функции представлена на рис. 3. 

 

Значения {λi(ti)}

Усреднение статистических данных о 

интенсивности трафика за m циклов 

управления ЛА

1

1 m

ср m i

im
 



 

Оценка цепных приростов 

интенсивности трафика на каждом 

цикле управления ЛА

1i ср i ср i    

Разбиение цепных приростов на 2 

примерно равных подпериода 

содержащих n1 и n2 значений 

интенсивностей, и определение:

1) Среднего статистического:

2) СКО:

3) Средней ошибки оценивания:

1

1
; 1,2

jn

ср j i

ij

j
n

 


   

, ; 1,2j

j

j

j
n









 

Определение критического 

значения tstud krit при 

доверительной вероятности 

β и N степенях свободы

 
0

2

stud kritt

NS t dt 

   1 21 1N n n   

Задание доверительной 

вероятности β

Определение уровня 

значимости: 1-β

Оценка случайной ошибки 

разностной оценки

2 2

, ,1 ,2j      

Оценка критерия Стьюдента 

существенности различия 

2-х подпериодов цепных 

приростов

1 2

2 2

,1 ,2

ср ср

studt

 

 

 

  




stud stud kritt t

Линейная 

экстраполирующая функция

 t at b  

Параболическая 

экстраполирующая функция

  2t at bt c   

Да Нет

 
2

1 ; 1,2
1

i

j

n

ср j

i

j

j
n



 

 


  

 




 
Рис. 3. Схема принятия решения о типе экстраполирующей функции 
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Таким образом, условие (10) определяет тип функции, которое в даль-

нейшем используется для экстраполяции оценок интенсивности трафика в ка-

нале управления ЛА. При выполнении условия (10) для экстраполяции стати-

стических оценок λ используется линейная, а при невыполнении – параболиче-

ская функция экстраполяции. 

 

Определение параметров линейной экстраполирующей функции 

При известном типе аппроксимирующего уравнения необходимо вычис-

лить параметры используемого уравнения. Для этого используется метод 

наименьших квадратов (МНК) состоящий в минимизации суммы квадратов от-

клонений фактических значений интенсивности λi(ti) от значений искомого 

уравнения λ(t). Для линейной функции вида: 

 t at b   ,                  (11) 

применение МНК дает следующую систему нормальных уравнений: 

1 1

2

1 1 1

;

;

n n

i i

i i

n n n

i i i i

i i i

a t nb

a t b t t





 

  


 



  


 

  

                 (12) 

где: n – число значений оценки интенсивности λ; ti – время (номер) цикла 

управления ЛА; λi – значение оценки интенсивности на цикле управления ЛА 

на интервале времени ti. 

Упрощение данной системы производится путем переноса начала отсчета 

времени ti в середину ряда. Тогда it  (как суммы всех нечетных степеней ti) 

будет равна нулю и система сведется к: 

1

2

1 1

;

;

n

i

i

n n

i i i

i i

nb

a t t







 






 




 

 для 
1 1

;
2 2

i

n n
t

  
  
 

. 

Откуда: 

1

2

1

n

i i

i

n

i

i

t

a

t










 и 

1

1 n

i

i

b
n




  .                (13) 

В теории математической статистики [19] доказывается, что: 
3

2

1 12

n

i

i

n n
t




 .                 (14) 

Тогда окончательное решение для линейного аппроксимирующего урав-

нения (11) с учетом (13) и (14) будет иметь вид: 

3
1 1

12 1
( )

n n

i i i

i i

t t t
n n n

  
 

 
   

  .               (15) 

http://sccs.intelgr.com/


 
Системы управления, связи и безопасности №6. 2021 

 Systems of Control, Communication and Security sccs.intelgr.com 
 

 

 
DOI: 10.24412/2410-9916-2021-6-148-172 

 
 

URL: https://sccs.intelgr.com/archive/2021-06/08-Ivanov.pdf 
 

157 

Таким образом, уравнение (15) определяет аппроксимирующую функцию 

( )t при известных n значениях оценок интенсивности трафика i  в моменты 

времени ti в случае выполнении условия (10). 

Общая последовательность нахождения решения для линейной регресси-

онной экстраполирующей функции представлено на рис. 4. 

 

Перенос начала отчета в 

середину ряда

Метод наименьших квадратов дает 

следующую систему
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Рис. 4. Схема нахождения решения для линейной экстраполирующей 

функции 

 

Определение параметров параболической экстраполирующей функции 

Получим значения параметров для параболической экстраполирующей 

функции вида: 
2( )t at bt c    .                 (16) 

Применение МНК дает следующую систему нормальных уравнений: 
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где: n – число значений оценки интенсивности λ; ti – номер (момента времени) 

цикла управления ЛА; λi – значение оценки интенсивности трафика в канале 

управления ЛА на цикле ti. 

Упрощение данной системы так же производится путем переноса начала 

отсчета времени ti в середину ряда. Тогда it  (а также суммы всех нечетных 

степеней ti) будет равна нулю и система сведется к: 
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.             (18) 

В теории математической статистики [19] доказывается, что: 
3
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1 12
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t
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 .              (19) 

С учетом (19) решения для параметров параболического аппроксимиру-

ющего уравнения будут иметь вид: 

 2 2

5 3
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15
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  .              (20) 

Окончательно, с учетом (19) и (20), параболическое аппроксимирующее 

уравнение (16) будет иметь вид: 
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2 2
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  .              (21) 

Уравнение (21) определяет аппроксимирующую функцию параболиче-

ского типа λ(t) при известных n значениях λi в моменты времени ti в случае не-

выполнения условия (10). 

Общая последовательность нахождения решения для параболической 

экстраполирующей функции представлено на рис. 5. 
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Рис. 5. Схема нахождения решения для параболической 

экстраполирующей функции 

 

Проверка адекватности функции экстраполяции  

интенсивности трафика 

После получения аналитических зависимостей (14) и (21) для аппрокси-

мации интенсивности информационного потока λ необходима их проверка на 

адекватность. Адекватность аналитических зависимостей (14) и (21) статисти-
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ческим данным об предыдущих оценках интенсивности трафика λ в канале 

управления ЛА проверяется по интегральному критерию, включающему в себя: 

– коэффициент детерминации; 

– коэффициент устойчивости; 

– оценку средней ошибки экстраполяции. 

Последовательность проверки адекватности сформированных экстрапо-

лирующих функций λ(t) статистическим данным об интенсивности трафика 

λi(ti) на предыдущих циклах управления представлена на рис. 6. 

 

Проверка адекватности экстаполирующей функции
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Рис. 6. Последовательность проверки адекватности сформированных 

экстраполирующих функций λ(t) статистическим данным об 

интенсивности трафика λi(ti) 

 

Коэффициент детерминации B применяется для измерения тесноты связи 

статистических данных об оценках интенсивности λi(ti) и аналитической экс-

траполирующей функции λ(t). Количественно коэффициент детерминации ра-

вен квадрату корреляционного отношения [19]: 
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,               (22) 

где: ( )it – значение экстраполирующей функции для интенсивности λ в момент 

ti; λi – значение оценки интенсивности в момент ti; n – число значений оценки 

интенсивности λ; ti – номер момента времени. 
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Также для оценки тесноты связи статистических данных о λi(ti) и анали-

тической экстраполирующей функции λ(t) может применяться коэффициент 

неопределенности, значение которого обратно коэффициенту детермина-

ции [19]: 

U=1-B.                  (23) 

Коэффициент устойчивости ρ определяет устойчивость экстраполирую-

щей функции λ(t) в процессе поступления новых статистических данных λi(ti). В 

качестве показателя устойчивости используется коэффициент корреляции ран-

гов Спирмена количественно равный [19]: 

2
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1

n

i
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 ,                (24) 

где: n – число значений оценки интенсивности λ; Δλi – разность фактических 

значений оценки интенсивности λi(ti) и значений λ(t) в одни и те же номера 

циклов управления ЛА. 

Необходимо отметить, что оценка устойчивости ρ→1 означает случай 

устойчивости при постоянном росте уровней λ. В тоже время ρ→(-1) означает 

случай устойчивости при постоянном сокращении уровней λ [19]. 

Оценка средней ошибки экстраполяции ε позволяет оценить степень точ-

ности, с которой экстраполирующая функция λ(t) описывает статистический 

процесс λi(ti). Количественно средняя ошибка экстраполяции равна [18]: 
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 .                (25) 

Таким образом, при анализе адекватности экстраполирующих функций 

(14) и (18) статистическим данным об оценках интенсивности информационно-

го обмена λi(ti) используется комплексный критерий оценки [18]: 

0;

1;

0,15.

U













.                  (26) 

В случае если полученное по выражениям (14) и (18) экстраполирующие 

функции λ(t) оказываются не адекватны статистическим данным об оценках ин-

тенсивности трафика λi(ti) необходимо продолжить накопление статистических 

данных о значениях λi(ti) до тех пор, пока указанные функции не станут соот-

ветствовать необходимому уровню адекватности. 

 

Формирование итоговой оценки интенсивности нестационарного потока 

трафика в канале управления летательным аппаратом на следующий 

цикл управления 

При экстраполяции оценки интенсивности информационного потока λ 

существенным является разделение всей интенсивности трафика передаваемого 

в канале управления ЛА на постоянную и переменную составляющие. 

Постоянная составляющая интенсивности трафика представляет собой 

данные, которые регулярно с известной интенсивностью передаются по 

направлениям ПУ–ЛА и ЛА–ПУ. К таким данным можно отнести:  

 регулярный обмен данными по запросу «свой-чужой»; 
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 запросы на координаты ЛА; 

 сообщения об остатке топлива на борту ЛА; 

 команды наведения для ЛА; 

 доклады на ПУ о состоянии и режимах функционирования БРЭО ЛА. 

Именно такой информационный обмен с высокой степенью достоверно-

стью описывается моделью трафика в виде стационарного пуассоновского по-

тока с постоянной интенсивностью на отдельных этапах полета ЛА, представ-

ленной в 1-й части данного исследования [10]. 

Нестационарная составляющая трафика в канале управления ЛА пред-

ставляет собой не только данные, обмен которыми носит не регулярный харак-

тер, но и те данные объем которых может существенно варьироваться в широ-

ком диапазоне. К таким данным, относится: 

 данные воздушной обстановки в районе выполнения ЦЗ (составляют 

основной вклад в нестационарную составляющую трафика циркули-

рующего в канале управления ЛА); 

 данные о координатной поддержке для ЛА на этапе наведения и нане-

сения удара по цели; 

 служебная информация о месте ЛА в группе, ее целях и задачах в 

группе; 

 информационное обеспечение взаимодействующих групп ЛА и т. д. 

Интенсивность обмена такими данными обуславливаются конкретной си-

туацией и складывающейся в районе выполнения ЦЗ обстановкой. Обмен таки-

ми данными требует применения моделей с нестационарным пуассоновским 

потоком. Однако в силу своей высокой корреляции (даже в быстроменяющихся 

условиях целевого применения) при переходе от одного цикла управления ЛА к 

следующему циклу, нестационарная интенсивность обмена такими данными 

может быть оценена и экстраполирована аналитическими функциями. Приме-

нение таких функций обусловлено невозможностью, в общем случае, получить 

аналитические решение для модели СВРС в виде СМО с входным нестацио-

нарным пуассоновским потоком. 

С учетом вышеуказанного, интенсивность нестационарного потока в ка-

нале управления ЛА в общем виде может быть представлена следующим обра-

зом: 

( ) ( ) ( )det vart t t    ,                (27) 

где: ( )det t  – постоянная составляющая интенсивности трафика; ( )var t  – перемен-

ная составляющая интенсивности трафика. С учетом того, что постоянная со-

ставляющая интенсивности ( )det t  априорно известна на всех этапах управления 

ЛА, а в период полета ЛА для всех предшествующих циклов управления ЛА ti 

возможно получение оценок интенсивности λi(ti), получим выражение для пе-

ременной составляющей интенсивности информационного обмена: 

( ) ( ) ( )var i i det it t t    .                (28) 

Именно интенсивность λvar(ti) определяемая выражением (28) и будет экс-

траполироваться уравнениями (14) и (18) и в дальнейшем использоваться для 
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формирования прогноза интенсивности трафика λ(ti+1) в канале управления на 

следующий ti+1 цикл управления ЛА. 

Выражение (28) используется для построения статистических данных об 

оценке переменной составляющей интенсивности информационного обмена в 

СВРС. При этом моменты времени ti – дискретны и соответствуют концам цик-

лов управления соответствующего АСУ. По известным статистическим данным 

λi(ti) производится экстраполяция λvar(ti) функциями вида (14) и (18). Вид при-

меняемой экстраполирующей функции определяется выполнением условия 

(10). Время накопления необходимой статистики обуславливается объемом 

данных об оценках интенсивности λi(ti) (28) и адекватностью вышеуказанных 

функций, и определяется выполнением интегрального критерия (26). 

При сформированной функции экстраполяции λ(t) решим задачу экстра-

поляции интенсивности трафика в канале управления ЛА, как минимум, на 

следующий ti+1 цикл управления АСУ. 

Определим СКО интенсивности нестационарной составляющей трафика 

σ(λvar) как оценку генерального СКО с учетом потери одной степени свободы 

вариации [19]: 
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,             (29) 

где: n – число значений оценки интенсивности λ; i  Δλvar i – оценка цепного 

прироста λvar на каждом из i наблюдений: 1var i var i var i     ; 
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     – среднее статистическое оценки Δλvar за период из n 

наблюдений. 

Из выражения (29) определяется средняя ошибка прогноза нестационар-

ной составляющей интенсивности на будущие моменты времени tk (tk>tn) кото-

рые соответствуют последующим циклам управления ЛА [7]: 

– для однократного выравнивания: 
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– для многократного скользящего выравнивания при l  сдвигах базы 

длинной nb: 
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Методами математической статистики [19] доказывается, что возможны 

следующие приближения: 
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  – для многократного скользящего выравнивания. 
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С учетом этого, выражения для средней ошибки прогноза нестационар-

ной составляющей интенсивности трафика примут вид: 

– для однократного выравнивания: 
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12
( ) k

var k var j

nt n n
t

n n n
   

 
 


;              (32) 

– для многократного скользящего выравнивания: 
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.              (33) 

Для получения абсолютного значения границ прогноза для нестационар-

ной составляющей интенсивности трафика λvar(tk) следует среднюю ошибку 

прогноза σ(λvar) умножить на величину t-критерия Стьюдента при принятой до-

верительной вероятности, при числе степеней свободы равной n-2 для линей-

ной функции экстраполяции и n-3 – для параболической. Таким образом, пре-

дельная ошибка прогноза будет равна [19]: 

 var ( ) ( )k var kt t t     ,                (34) 

где t определяется из распределения Стьюдента  
0

2

t

NS t dt  , при доверитель-

ной вероятности β и N степенях свободы. 

Выражение (34) позволяет получить с доверительной вероятностью β аб-

солютное значение ошибки прогноза ( )var kt  в применении к переменной со-

ставляющей интенсивности информационного обмена в момент tk. 

Необходимо учесть, что выражение (34) определяет абсолютное значение 

ошибки в определении Δλvar(tk), в то время как для практических нужд необхо-

димо использовать верхнюю границу абсолютного значения этой интенсивно-

сти, как пессимистическую оценку прогноза. С учетом данного замечания и с 

учетом (34) выражение (27) примет вид: 

( ) ( ) ( ) ( )k det k var k var kt t t t       .               (35) 

Выражение (35) определяет максимальное значение интенсивности тра-

фика в канале управления ЛА, прогнозируемое на момент tk, с учетом постоян-

ной составляющей интенсивности λdet(tk), экстраполируемого значения пере-

менной составляющей интенсивности λvar(tk) информационного обмена в канале 

управления ЛА и абсолютным значением ошибки Δλvar(tk) в определении этого 

экстраполируемого значения (рис. 7). 

Необходимо отметить, что многократное скользящее выравнивание воз-

можно применить при накоплении большого объема статистических данных 

(ориентировочно n>20) об оценках интенсивности трафика λi(ti) в каналах 

управления ЛА. Таким образом, анализ статистических данных об оценках ин-

тенсивности λi(ti) целесообразно производить в два этапа. 
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Рис. 7. Процесс экстраполяции интенсивности трафика в канале 

управления ЛА 

 

На первом этапе производится накопление данных об оценках интенсив-

ности информационного обмена в СВРС до момента соответствия используе-

мой для экстраполяции функции интегральному критерию адекватности (26). 

На данном этапе производится однократное выравнивание накопленных стати-

стических данных λi(ti). 

На втором этапе при накоплении большего объема статистических дан-

ных об оценках интенсивности трафика в каналах управления ЛА целесообраз-

но использовать многократное скользящее выравнивание накопленных стати-

стических данных λi(ti) (при условии соответствия экстраполирующей функции 

интегральному критерию адекватности) так как это снизит предельную ошибку 

экстраполяции по сравнению с методом однократного выравнивания. 

Общая последовательность экстраполяции и прогнозирования интенсив-

ности трафика в канале управления ЛА представлена на рис. 8. 
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Рис. 8. Общая последовательность экстраполяции интенсивности 

трафика в канале управления ЛА 
 

Выводы 

Для решения задачи адаптивного распределения ресурсов СРВС в соот-

ветствии с этапами полета ЛА и интенсивностями передаваемых в каналах 

управления трафика требуется сформировать прогноз интенсивности трафика 

на следующий цикл управления ЛА в каждом канале. Для решения этой задачи 

предложено использование математических методов экстраполяции, а само ре-

шение представить в виде теоритических результатов, экстраполирующих тра-

фик, передаваемого по каналам СВРС при управлении ЛА. 
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Для экстраполяции трафика, передаваемого по каналам управления лета-

тельным аппаратом использованы линейная и параболическая функции изме-

нения интенсивности трафика в канале управления, обоснован критерий выбора 

одной из этих функций, а также введены операции, учитывающие ошибки про-

гноза при формировании экстраполированного значения интенсивности трафи-

ка в канале на следующем цикле управления ЛА, а так же введены операции 

оценивающие адекватность формируемой экстраполирующей функции, и усло-

вие использования однократного сглаживания статистических данных об ин-

тенсивности трафика, или многократного сглаживания при накоплении доста-

точного количества статистики, что позволяет значительно снизить ошибку 

прогноза. Эти операции составляют новизну полученных в статье теоритиче-

ских результатов. 

 

Отдельные результаты данной работы получены в рамках госбюджет-

ной темы НИР СПИИРАН № 0073-2019-0004. 
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Simulation of the teletraffic that transmitted 

in a radio channel of control combat aircraft. 

Part 2. Extrapolation and forecasting 

of the intensity of non-stationary traffic 
 

M. S. Ivanov, A. V. Ponamorev, S. I. Makarenko 
 

Relevance. The intensity of the use of the Russian Air Force increased significantly at the beginning 

of the XXI century. At the same time, problematic technical aspects of the operation and management of 

combat aircraft began to be identified more often. One of these aspects is the discrepancy between the high 

requirements for operational control of a combat aircraft and the truly timely teletraffic (commands and da-

ta on the air situation) transmission on an aircraft board. In particular, the combat aircrafts control network 

uses a way of direct assignment of time-frequency resources for individual radio channel of control aircraft. 

This does not allow adaptive allocation of time-frequency network resources if teletraffic changed. Prelimi-

nary studies have shown that when transmitting teletraffic, changes in the of transmitted teletraffic intensity 

on various flight stages and the gist of aircraft tasks are not taken into account. This leads to a decrease of 

the teletraffic timeliness and, as a result, to a decrease in the efficiency of combat aircraft control. Therefore, 

to increase efficiency of combat aircraft control necessary to distribute the time-frequency resources of the 

network taking into account the forecast of traffic intensity in the aircraft control channels. The goal of the 

paper is to extrapolate the of the non-stationary teletraffic intensity in the control aircraft channel to the next 

control cycle for further adaptive planning and distribution of the time-frequency resource of the aircrafts 

control network. Novelty. The novelty elements of the study are to uses the least squares method to extrapo-

late non-stationary teletraffic, real statistical data on teletraffic intensity in the control aircraft channel at 

each control cycle, as well as approximation errors that are taken into account. The practical significance 

of the article lies in the fact that the theoretical solutions for the approximation of non-stationary traffic in 

the control aircraft channel can be used to increase efficiency of combat aircraft control when aircraft is 

pointing at an aerial target. 
 

Keywords: teletrafic, aerial radio communication network, aviation, communication organization, 

military aviation, aircraft control. 
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