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ДЛЯ АВИАЦИОННОЙ ОТРАСЛИ 
 

Цель работы — обобщение существующего опыта и подходов к раз-
работке программного обеспечения и написание методики создания про-
граммного продукта для применения в авиационной отрасли. В ходе ра-
боты были использованы теоретические методы исследования для выяв-
ления подходов к математическому описанию моделей атмосферных 
явлений сдвига ветра, турбулентности и эмпирические методы для 
определения оптимальной методологии разработки программных про-
дуктов на основе собственного опыта автора, полученного в процессе 
работы на российских предприятиях авиационно-космической отрасли.  

 
The purpose of this work was to summarize the existing experience and 

approaches to software development and create the methodology for a software 
product development for the aviation industry. The current research was 
based on the systemic  analysis and the theory of statistical estimation. This 
work primarily deals with theoretical methods of research which were used to 
identify approaches to the mathematical description of atmospheric phenome-
na models of wind shear, turbulence. The author also analyses relevant the op-
timal methodology (Russian and foreign papers) for developing software 
products which takes into account the authors own experience obtained in the 
process of work at the Russian aerospace industry enterprises.  
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Введение 
 

Программная инженерия — довольно молодая наука, обладающая 
нишами для исследований и возможностями трансформации суще-
ствующих подходов к созданию программных продуктов и унифика-
ций [1—3]. 

Любая методика — технология, выработанная в результате успеш-
ного применения теоретической и статистической базы, она подразу-
мевает комплекс необходимых действий для достижения конечного 
результата.  

Что касается методологий создания программных продуктов, ситу-
ация неоднозначна. Как отмечает М. Шоу, программная инженерия, в 
отличие от таких наук, как медицина, не имеет руководства по прове-
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дению исследований для начала разработки. Исследования в этой об-
ласти предназначены для улучшения практики разработки программ-
ного обеспечения (ПО) [4]. В целом считается, что «разработка алго-
ритма и составление программного кода для ЭВМ — творческий и 
трудно формализуемый процесс» [5, с. 137]. 

Рассматривая частный случай разработки программного обеспече-
ния — имитации физических процессов, мы сталкиваемся с потребно-
стью определения математической логики их работы, не считая тради-
ционного применения общепринятых моделей управления жизнен-
ным циклом ПО и понимания процесса проектирования программных 
продуктов. 

В публикации НАСА (NASA), посвященной проблематике приме-
нения наиболее популярного на сегодняшний день метода разработки 
ПО — гибкой методологии (agile methods), отмечено, что ее примене-
ние требует значительных корректировок для разработки критических 
по безопасности программных продуктов аэрокосмической отрасли [6]. 

В связи с большим числом авиакатастроф, вызванных атмосферны-
ми явлениями и их воздействием на аэродинамику полета летательного 
аппарата (ЛА), а также недостаточным количеством исследований дан-
ной проблемы и путей повышения безопасности полетов при воздей-
ствии сдвига ветра, турбулентности и явления микровзрыва, задача со-
здания программного обеспечения математической модели данных яв-
лений является актуальной [7]. 

Таким образом, статья посвящена актуальной на сегодняшний день 
проблеме методологии создания программных продуктов математиче-
ских моделей для применения в авиационной отрасли. 

Основное содержание исследования составляет анализ существую-
щих подходов к созданию программного обеспечения и математиче-
ского моделирования. Значительное внимание уделяется специфике 
разработки программных продуктов для авиационной отрасли. 

Цель исследования — выявить и сформулировать подход к разра-
ботке ПО математических моделей таких атмосферных явлений, как 
сдвиг ветра, турбулентность и микровзрыв, применительно к авиаци-
онной отрасли. 

В ходе работы рассматриваются наиболее известные подходы к раз-
работке программного обеспечения, анализируется опыт математиче-
ского моделирования атмосферных явлений, изучаются статистические 
данные разрабатываемых программных продуктов и проблем данной 
области. На их основании формулируется методика разработки про-
граммного обеспечения математических моделей физических процес-
сов для применения в авиационной отрасли. 

 
Основная часть 

 
Методология, как и методика в широком понимании, представляет 

технологию выполнения операций для достижения конкретного поло-
жительного результата, она направлена на рекомендацию наиболее 
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эффективных, рациональных вариантов и образцов действий приме-
нительно к определенному виду деятельности. Как правило, данная 
технология вырабатывается в результате успешного применения опе-
раций и достижения положительного результата. 

На протяжении всего периода становления программной инжене-
рии как науки прослеживается потребность в поиске новых методов 
создания программных продуктов. Впервые термин «кризис про-
граммного обеспечения» был введен на конференции НАТО «Инжене-
рия программного обеспечения» в 1968 г. [8]. Он подразумевал пробле-
му быстрого роста вычислительной мощности и сложность задач, кото-
рые невозможно решить. С повышением сложности программного 
обеспечения из-за отсутствия четких методов возникли многие пробле-
мы в данной сфере [8]. 

 
Статистика разрабатываемых программных продуктов 

 
Согласно статистике, приведенной в публикации американского 

авиационного издания Aviation Today, при создании бомбардировщи-
ка-истребителя Lokheed Martin F-35 требуется перерасход первона-
чально запланированного бюджета из-за некорректно спроектирован-
ного программного обеспечения [9]. 

В апреле 2017 г. Государственное подотчетное ведомство США 
опубликовало 49-страничный отчет, в котором отмечалось, что задерж-
ки с тестированием бомбардировщика-истребителя F-35 могут стоить обо-
ронному департаменту дополнительный биллион долларов США, не 
считая затрат на приобретение, которые уже составили 400 млрд [10]. 
Проблемы заключались в основном программном модуле — Block 3F, 
который обеспечивает обмен информацией по каналам связи, взаимо-
действие с другими программными блоками, управление вооружением 
и предполетную подготовку.  

Помимо разработки программных продуктов для авиационной от-
расли, требующих соответствия определенным критериям безопасно-
сти, предпосылками создания российских программных продуктов ста-
ли возрастающая потребность в автоматизации производственных 
процессов, импортозамещении, создании инструментов для достиже-
ния исследовательских, научных и производственных целей. 

По мнению авторов обзора 20 российских операционных систем, 
размещенного на сайте Ассоциации разработчиков программных про-
дуктов «Отечественный софт» [11; 12], «существует два подхода к со-
зданию российского софта. Первый заключается в написании исходно-
го кода продуктов с нуля, полностью силами отечественных специали-
стов. Второй вариант предполагает создание национального ПО на ос-
нове доработки заимствованных исходных кодов. Именно его и при-
держиваются работающие на ниве импортозамещения ПО российские 
софтверные компании» [12]. 

При создании программных продуктов для авиационной отрасли 
корректировка заимствованного программного кода ведет к его регрес-
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сии, что впоследствии требует дополнительных затрат на доработку 
программного продукта и является некорректным и неадекватным спо-
собом разработки программного обеспечения. 

По данным Министерства цифрового развития, связи и массовых 
коммуникаций РФ, на конец марта 2018 г. в Едином реестре российских 
программ для электронных вычислительных машин и баз данных заре-
гистрировано 4346 отечественных программных продуктов [13]. На 
17 октября 2016 г. среди программных продуктов, создаваемых в РФ, 
наибольшую долю занимает прикладное программное обеспечение 
(78 %) для решения специфических задач отдельных отраслей произ-
водства. «К этому классу правообладатели отнесли 1259 своих продуктов. 
Среди системного ПО лидируют средства обеспечения информаци-
онной безопасности (263 продукта)» [14].  

 

 
 

Рис. 1. Содержание реестра российского ПО [14] 
 
Программное обеспечение, являющееся инструментом исследова-

ний и автоматизации, можно отнести к двум категориям — системному 
и прикладному. Потребность в решении специфических отраслевых 
задач с помощью ПО подтверждает статистика. Однако программный 
продукт математической модели атмосферных явлений нельзя отнести 
к прикладному программному обеспечению, поскольку его характери-
стики не соответствуют этой категории: данный вид ПО предполагает 
использование в составе изделия — программно-алгоритмического ком-
плекса авиационного тренажера.  

Таким образом, мы видим не вполне однозначную интерпретацию 
процесса разработки ПО, а также потребность в создании и апробации 
новых методик. 

 
Анализ подходов к созданию программного обеспечения 

 
С позиции оперативного управления проектами могут быть выбра-

ны различные бизнес-процессы для достижения эффективного резуль-
тата разработки — программного продукта. Сейчас наиболее извест-
ными и часто применяемыми подходами к разработке ПО являются 
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гибкая методология разработки (agile methods), набор принципов для 
разработки сложного ПО в условиях невозможности конечного опреде-
ления требований (SCRUM), методика экстремального программиро-
вания (XP), технология бережливого производства (lean manufacturing).  

Так, философия бережливого производства, направленная на сни-
жение затрат на всех этапах разработки, также применима к процессам 
разработки программных продуктов. 

Создание программного модуля математической модели физиче-
ских процессов можно рассматривать как ситуацию неопределенности, 
в которой предпочтительнее всего использовать подход SCRUM. Со-
гласно исследованиям компании «Руссофт», доли компаний, исполь-
зующих SCRUM или его аналог, в 2015 и 2016 гг. оказались одинаковы-
ми — 13 % [15]. 

Как отмечено в публикации НАСА, для разработки критического 
по безопасности ПО, используемой в авиакосмической отрасли, при-
меняют гибкую методологию. Команда разработки программного 
обеспечения Космического центра Маршалла (MSFC) использует дан-
ную методологию в течение последних двух лет, совмещая адаптиро-
ванные гибкие методы с более традиционными [6]. 

Несмотря на проблемы в применении гибкой методологии, ее раз-
витие привносит творческий подход и открывает новые возможности 
миссиям следующего поколения НАСА. Кроме того, многие коммерче-
ские партнеры НАСА используют или будут использовать именно гиб-
кую методологию разработки программных продуктов в своих проек-
тах [6]. 

При этом применение таких традиционных подходов, как каскад-
ная модель (waterfall model), основанная на последовательном плани-
ровании операций разработки ПО, в современных компаниях не упо-
минается [6]. 

Самое большое различие между гибкими методами и традицион-
ными, основанными на планировании, заключается в том, что гибкие 
методы не ограничивают разработку сроками, неизменностью состав-
ленных требований [6]. 

Технологический процесс — полная модель жизненного цикла — 
гибкой методологии предусматривает следующие стадии [16]: 

— определение концепции проектов разработки и приоритетов их 
выполнения; 

— идентификация членов команды, финансирования, начальных 
условий и требований; 

— итерационный подход к разработке, который повторяется на 
протяжении всего жизненного цикла; 

— тестирование программного продукта, разработка документации 
поддержка использования разработанного программного обеспечения; 

— закрытие поддержки разработанного программного продукта. 
В жизненном цикле гибкой методологии доминирует фаза итера-

тивного процесса. Каждая итерация приводит к следующей части «го-
ловоломки» разработки программного обеспечения, пока окончатель-
ный программный продукт не будет получен. 
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Итеративный процесс можно разделить на следующие этапы: 
— определение требований к программному продукту;  
— разработка программного обеспечения; 
— тестирование, внутреннее и внешнее обучение использованию 

программного продукта; 
— интеграция; 
— обратная связь (выполнение следующей итерации по разработке 

программного продукта на основе отзывов о его использовании). 
Вышеупомянутые подходы рассматривают программное обеспече-

ние как отдельный продукт, причем преимущественно с точки зрения 
бизнес-требований. В этом случае при планировании работ часто не 
закладываются такие аспекты детализации разработки, как формали-
зация функциональных требований программного продукта, аналити-
ка логики и математических описаний, происходящих в программе.  

Также данные подходы не учитывают специфику какой-либо отра-
сли и ее специфических требований — безопасности или отказоустой-
чивости. На глубокое понимание и детализацию разработки, направ-
ленную на исключение возможных ошибок в работоспособности и функ-
ционировании программы, ни один из вышеуказанных методов не рас-
считан, вследствие чего возникает потребность в корректировке и вы-
работке отдельной методологии. 

 
Принципы построения математической модели 

 
Математические модели — обширный класс знаковых моделей, от-

ражающих существенные черты объекта реального мира посредством 
математического описания. 

Согласно рекомендациям стандарта NASA-STD-7009 [17], вырабо-
танного с учетом специфики разработки программного обеспечения 
для авиационной отрасли, при создании программного продукта ма-
тематической модели выделяется 11 этапов разработки (табл. 1). 

 
Таблица 1 

 
Этапы разработки математической модели программного продукта 

 
Этап процесса  
моделирования  
и симуляции 

Описание этапа Важность этапа  

Представление системы в 
реальном мире 
(Real World System) 

Определение объекта / 
субъекта моделирова-
ния/анализа 

Система представления в 
реальном мире (RWS) на-
ходится в центре внима-
ния моделирования и си-
муляции. Из аспектов сис-
темы модель разрабаты-
вается, по этому направ-
лению также происходит 
анализ на протяжении 
всей разработки 
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Продолжение табл. 1 

 
Этап процесса  
моделирования  
и симуляции 

Описание этапа Важность этапа  

Исследование системы 
(Examine the System) 

Декомпозиционный ана-
лиз предмета моделиро-
вания / симуляции с це-
лью определения соот-
ветствующих деталей — 
аспектов для включения в 
модель 

Определяет абстракции 
(что включать в модель), 
уровень детализации, пред-
положения и составные 
взаимосвязи модели 

Концептуальная модель и 
спецификация модели 
(Conceptual Model and Mo-
del Specification) 
 

Сбор абстракций, пред-
положений и описаний 
физических процессов, 
представляющих поведе-
ние моделируемого объ-
екта в реальности, из ко-
торых могут быть созда-
ны математическая мо-
дель или валидационные 
эксперименты 

Представляет текстовые 
описания, блок-схемы, ма-
тематические описания, 
уравнения или псевдоко-
ды, которые, в свою оче-
редь, обеспечивают ста-
тистическое представле-
ние системы реального ми-
ра, дополняемое специ-
фикацией модели 

Валидация концептуаль-
ной модели 
(Validation of Conceptual 
Model) 
 

Процесс определения сте-
пени, в которой концеп-
туальная модель является 
точным представлением 
реального мира с точки 
зрения предполагаемого 
использования модели 
или симуляции 

Удостоверяет, что суще-
ственные аспекты пред-
ставления системы реаль-
ного мира учтены для 
предстоящего анализа и 
создания модели / симу-
ляции 

Имплементация модели 
(Model Implementation) 

Создание моделей (для 
компьютерных моделей 
это означает кодирование 
алгоритмов), которые бу-
дут представлять собой 
поведение системы 

Модель системы реально-
го мира создается в соот-
ветствии со специфика-
цией 

Верификация вычисли-
тельной / симуляцион-
ной модели с концепту-
альной 
(Verification of Computa-
tional / Simulation Model 
with Conceptual Model) 

Процесс определения того, 
что концептуальная мо-
дель является точным 
представлением системы 
в реальном мире из пер-
спектив предполагаемого 
использования продукта 
модели или симуляции 

Проверяется, что модель 
создана в соответствии со 
спецификацией 

Вычислительная мо-
дель / симуляция 
(Computational / Simula-
tion Model) 

Компьютерный код и ло-
гика, включая числовые 
представления математи-
ческой модели, которые 
имитируют характери-
стики системы, сущность 
явления или процесс 

Вычислительная / имита-
ционная модель является 
основой для анализа соот-
ветствия системе реаль-
ного мира 
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Окончание табл. 1 

 
Этап процесса  
моделирования  
и симуляции 

Описание этапа Важность этапа  

Валидация вычислитель-
ной модели /  симуляции 
(Validation of Computatio-
nal / Simulation Model with 
RWS or Analogous Refe-
rent) 

Процесс определения, в 
какой степени вычисли-
тельная / имитационная 
модель является точным 
представлением реально-
го мира в зависимости от 
перспективы предполага-
емого использования мо-
дели / симуляции 

Проверяет, что модель 
адекватно представляет 
предполагаемую систему 
реального мира 

Разработка и запуск сце-
нариев работы системы 
(Develop and Run Scenari-
os (Design of Experiments)) 
 

Описание или определе-
ние соответствующей сис-
темы, внешних воздейст-
вий (воздействия внешних 
сред), условий и / или па-
раметров (входные дан-
ные для модели / симу-
ляции), используемых 
для управления ходом со-
бытий во время модели-
рования / симуляции 

Набор сценариев для за-
пуска определяет полноту 
анализа и может поддер-
живать анализ чувстви-
тельности параметров сце-
нария 

Выходные данные моде-
лирования и симуляции 
(M&S Output Data) 
 

Данные, полученные по-
средством моделирования 
и симуляции при выпол-
нении сценариев 

Необработанные выход-
ные данные, полученные 
от запущенных моделей и 
симуляций с интересую-
щими сценариями-алго-
ритмами работы; могут 
быть далее обработаны 
для получения результа-
тов, непосредственно свя-
занных с анализом 

Анализ результатов на 
предмет соответствия пред-
ставлению реального ми-
ра 
(Results Analysis Applied 
to RWS) 

Анализ выходных дан-
ных моделирования и си-
муляции, применимых к 
системе реального мира 

Модель / симуляция про-
ходит полный цикл на 
предмет соответствия си-
стеме реального мира 

 
С точки зрения общепринятых методов разработки программных 

продуктов сложно отнести данную методологию к одному этапу жиз-
ненного цикла. Стандарт NASA-STD-7009 занимает особое место в мире 
моделирования и симуляции, поскольку эта методика, как правило, 
применима ко всем типам моделирования и симуляции и на всех эта-
пах разработки. 
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В классическом понимании при создании математической модели 
выделяют следующие этапы [4]: 

— изучение объекта / процесса, определение целей моделирования 
(для чего создается модель — понимание процессов, происходящих в 
ней, оптимизация объекта, подбора параметров, управления объекта (воз-
можно, симуляция воздействия или устройства), прогнозирование по-
ведения объекта или процесса); 

— огрубение объекта / процесса (поскольку успех моделирования 
заключается в корректном определении характеристик модели, про-
цесс огрубения предполагает ранжирование и удаление менее значи-
мых факторов, способствует пониманию главных свойств и закономер-
ностей модели); 

— поиск математического описания (переход от абстрактного опи-
сания процесса / объекта к математическим формулировкам); 

— математическая модель (формализация математического описа-
ния в виде системы уравнений, неравенств и т. п.); 

— выбор метода исследования (решение задачи описываемой модели); 
— разработка алгоритма, логики работы и программного кода (на 

основании разработанных описаний создается программный продукт 
математической модели); 

— верификация, тестирование (запуск и отладка созданной про-
граммы); 

— анализ результатов (анализ результатов на соответствие модели 
представлению в реальном мире); 

— уточнение модели (при отрицательном результате моделирова-
ния и неполном соответствии модели представлению объекта / процес-
са в реальном мире производится уточнение и корректировка модели). 

Данные этапы математического моделирования больше напомина-
ют каскадный, последовательный подход к планированию разработки 
(определение требований к системе и программному обеспечению, ана-
лиз, определение архитектуры ПО, кодирование, тестирование, исполь-
зование ПО). Но в силу аргументов, приведенных в пользу применения 
гибкой модели разработки ПО, данная работа фокусируется на выра-
ботке методики, основанной именно на таком подходе. 

Исходя из вышеописанного, можно выделить три основных базиса 
формирования методики управления разработкой программного обес-
печения математической модели физических процессов: применение 
гибкой методологии, разработка согласно этапам, предложенным стан-
дартом NASA-STD-7009, учет основных аспектов создания математиче-
ской модели. 

 
Определение процессов атмосферных явлений ветра 

 
В авиационной отрасли одной из немаловажных задач наряду с 

разработкой системного программного обеспечения для бортовых ма-
шин является обучение пилотированию на авиационных тренажерах. 
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В общем случае реализация в программном модуле такой математиче-
ской модели, как внешние атмосферные воздействия, дает возможность 
создания инструмента для исследования физических процессов воз-
действия таких атмосферных явлений на объекты климатологии. 

Согласно рекомендациям по повышению уровня безопасности по-
летов, необходима подготовка (тренировка) пилотов на знание навыков 
управления ЛА в условиях сдвига ветра [18]. Рекомендации по разра-
ботке бортового программного обеспечения для обнаружения сдвига 
ветра изложены в стандартах RTCA DO-178 [19] и AС25-12 [20]. Однако 
определенных рекомендаций для разработки программного обеспече-
ния математической модели сдвига ветра и турбулентности для авиа-
ционных тренажеров нет, ввиду чего исследования такого рода необ-
ходимы. 

Из всех атмосферных явлений и метеорологических факторов, вли-
яющих на полет воздушного судна (ВС), ветер является одним из 
наиболее важных, поскольку вызывает дополнительное перемещение 
ВС относительно Земли. 

В зарубежных работах для симуляции таких явлений предлагались 
различные подходы [21—23]. В российском опыте создания математи-
ческих моделей сдвига ветра, турбулентности и их воздействия на 
аэродинамику нет окончательного алгоритмического и математическо-
го описания для реализации в программном обеспечении авиационно-
го тренажера. 

Частным решением построения математической модели атмосфер-
ных явлений ветра является параметрическое воспроизведение в про-
граммном модуле статистических данных, описанных в ГОСТ 24728-81 
Ветер. Пространственное и временное распределение характеристик 
[24]. Но данное представление не полностью учитывает воздействие 
воздушных масс на аэродинамику ЛА, а также не предоставляет даль-
нейшей возможности моделирования маневрирования и предотвраще-
ния воздействия таких атмосферных явлений на ВС. 

Воздействия воздушных масс, часто являющиеся причинами авиа-
катастроф, можно разделить на сдвиги ветра и турбулентность. Также в 
ряде работ рассматривается так называемый микровзрыв – атмосфер-
ное явление, возникающее в результате столкновений холодного и теп-
лого атмосферных фронтов и характеризующееся нисходящим движе-
нием воздушных масс [21; 25]. 

Как правило в атмосфере постоянно присутствует движение воз-
душных масс — горизонтальный ветер, характеризующийся скоростью 
и направлением. 

Согласно «Руководству по прогнозированию метеорологических 
условий для авиации», сдвиг ветра — атмосферное явление, при кото-
ром резко изменяется его скорость и направление в пространстве, 
включая восходящие и нисходящие воздушные потоки [26]. 

При применении инженерного математического пакета программ 
Matlab для вычисления скорости сдвига ветра используется блок, гра-
фически представленный на рисунке 2. 
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Рис. 2. Графическое представление математической модели сдвига ветра 
 
Чаще всего в математическом описании скорости сдвига ветра в за-

висимости от высоты полета (эшелона) используется уравнение Пран-
дтля, известное также как логарифмический закон ветра: 
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где wu  — средняя скорость ветра; 20W  — измеренная скорость ветра на 

высоте в 20 футов; h  — высота; 0z  — константа, зависящая от фазы по-

лета. 
Данное выражение используется при вычислениях скорости сдвига 

ветра в математическом пакете Matlab в соответствии с рекомендация-
ми зарубежного стандарта MIL-F-8785 [27]. 

Обычно атмосферное явление турбулентности принято описывать 
как вихревые движения воздушных масс. Н. А. Воронцов дает следую-
щее определение: «Турбулентность, вызывающую болтанку самолетов, 
можно представить как пульсации в пространстве восходящих и нисхо-
дящих потоков различных поперечных сечений (масштабов), соизме-
римых с размерами самолета, без заметного изменения высоты полета» 
[28, c. 20].  

При попадании самолета в зону турбулентности возникает кратко-
временный вывод ВС из равновесия. 

Для симуляции и математического описания турбулентности и 
пульсаций скоростей ветра используются различные методики. Наибо-
лее распространенной является симуляция посредством подачи на вход 
математической модели возмущения белого шума по Гауссу, но данной 
метод не соответствует действительности, в том числе процессу турбу-
лентных движений, происходящих в атмосфере [29]. 
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Математическое описание турбулентности берет свое начало от 
уравнений Навье — Стокса, закона Рейнольдса и уравнений Блазиуса. 
Уравнения Навье — Стокса ввиду их нелинейности на практике не-
применимы. Поэтому для симуляции процесса турбулентных течений 
воздушных масс, как правило, используют уравнения Теодора фон 
Кармана [30]. 

Микропорывы, обусловленные нисходящими потоками воздушных 
масс, или микровзрывы ветра — широко известное атмосферное явле-
ние, предмет исследования новаторской работы Т. Фуджиты. Фуджита 
определяет нисходящий поток как краткосрочное сильное сокращение, 
которое вызывает сильно расходящуюся вспышку. Микропорывы же 
определяются как мелкомасштабный нисходящий поток воздуха с его 
выбросами и ветрами, простирающимися примерно на 4 километра 
или менее [31]. 

При моделировании микропорывов логика работы данного про-
цесса может быть представлена в виде трехмерного вихревого поля, в 
котором выделяется тороидальная область (ядро), где скорость, начи-
ная от нулевой в центре, линейно увеличивается по радиусу до грани-
цы ядра. Вне ядра вихревое поле задается функцией потока через при-
ближенно вычисляемые комбинации полных эллиптических интегра-
лов. Численное дифференцирование функции потока дает радиаль-
ную и вертикальную составляющие скорости ветра. Первая из них раскла-
дывается на две компоненты: параллельно и перпендикулярно взлетно-
посадочной полосе [25]. 

 
 
Определение основных аспектов методологии разработки 

 
Для определения оптимальной методологии разработки про-

граммного обеспечения математической модели физических процессов 
для аэрокосмической отрасли в качестве базиса рассматривается мо-
дель жизненного цикла программного обеспечения, в данном случае — 
гибкая. Далее для каждого этапа определяется специфика — техниче-
ская и математическая детализация с точки зрения подходов к постро-
ению математического моделирования и симуляции с учетом требова-
ний к разрабатываемому программному продукту на основе норма-
тивных документов отрасли. 

В программной инженерии под разработкой, помимо кодирования 
алгоритмов, понимается комплекс действий, направленных на получе-
ние программного продукта. 

Другой немаловажный этап разработки ПО — обеспечение условия 
модульности его архитектуры. Поэтому описание логики и программ-
ного кода каждого явления вынесем в отдельный модуль [32; 33]. 

Сравнительная матрица этапов разработки программного обеспе-
чения представлена в таблице 2. 
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Основные этапы предлагаемой методологии: 
1) определение концепции проектов разработки и приоритетов их 

выполнения;  
2) исследование исходного объекта / процесса; 
3) определение целей моделирования; 
4) анализ реальной системы, ее исследование, определение процессов; 
5) идентификация членов команды, финансирования; 
6) выполнение итераций на основе подхода гибкой методологии до 

достижения положительного результата разработки; 
7) тестирование программного продукта, составление документации; 
8) прекращение доработок и сервиса программного продукта. 
Итерационный цикл включает в себя выполнение следующих этапов: 
1) декомпозиционный анализ, исследование предмета моделирова-

ния/симуляции; 
2) огрубение; 
3) поиск математического описания; 
4) создание концептуальной математической модели и ее специфи-

кации; 
5) определение архитектуры ПО; 
6) разработка детальных алгоритмов работы моделируемой систе-

мы, программного кода; 
7) верификация вычислительной/симуляционной модели с кон-

цептуальной; 
8) разработка и запуск сценариев работы системы; 
9) отладка и тестирование программы, расчеты, анализ результатов, 

уточнение модели; 
10) валидация вычислительной модели/симуляции; 
11) анализ результатов на предмет соответствия представлению ре-

ального мира. 
Отметим, что сложность применения гибкой методологии для раз-

работки программного обеспечения заключается в неизменности нор-
мативных требований и рекомендаций создания архитектуры ПО. 

Часто при изначально некорректно спроектированном архитектур-
ном решении возникает проблема регрессии программного кода, когда 
дальнейшее развитие и сопровождение невозможны [32]. 

Поэтому в данной методике предполагается, что архитектура про-
ектируется единожды при понимании логики и процессов моделируе-
мой системы, а также логики сопряжения с другими программными 
модулями сложной системы. 

 
Заключение 

 
Основная проблема создания корректно функционирующего про-

граммного продукта математической модели лежит в разрозненности 
направлений коммерческого и научного подходов к разработке про-
дуктов. 

Наряду с проектированием и пониманием архитектуры программ-
ного обеспечения ключом к созданию успешного программного про-
дукта является как качественное управление разработкой, так и пони-
мание действий для реализации системы, методики ее создания. 
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На ранних этапах проектирования для последующего определения 
алгоритма работы математической модели и программной реализации 
необходимо определить основные физические величины, их взаимо-
действие, а также параметрические составляющие и переменные про-
граммного продукта. 

В зависимости от детализации моделируемой системы (определен-
ной на этапе огрубения) можно создать библиотеки подключаемых 
статистических данных, а также подпрограммы — генераторы событий 
моделируемой системы. 

Предложенная методика вкупе с математико-логическим описани-
ем процессов атмосферных явлений сдвига ветра, нисходящих потоков 
и турбулентности позволяет реализовать программный продукт физи-
ческих процессов в составе программного обеспечения авиационного 
тренажера для отработки навыков пилотирования. Также программная 
реализация данного алгоритма может служить для исследований влия-
ния ветровых воздействий и турбулентности на аэродинамику ВС. 

Описанный в статье алгоритм также направлен на создание общих 
отвлекающих факторов при обучении на авиационном тренажере для 
усложнения пилотирования летчиком, а также для исследования влия-
ния на аэродинамику ВС. 

Существующая классификация программных средств (ГОСТ Р 
ИСО/МЭК ТО 12182-2002) [34] не учитывает специфику каждой от-
дельной отрасли и ее требований к программным продуктам. Чаще 
всего вновь создаваемое программное обеспечение может использо-
ваться как инструмент для достижения конечного результата на от-
дельных этапах жизненного цикла изделия — системы в отдельных от-
раслях производства. Поэтому при разработке необходимо учитывать 
специфические нужды и особенности этих отраслей. В настоящее вре-
мя в авиационной отрасли существуют жесткие требования к сертифи-
кации и надежности создаваемого программного обеспечения. Даль-
нейшие исследования и аналитическая работа будут направлены на 
создание классификации типов программного обеспечения в авиаци-
онной отрасли и специфических требований к нему. 
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