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ОТ АВТОРОВ

Автоматизация процессов труда на сегодняшний день является 
одним из преобладающих факторов в развитии и совершенство
вании технических систем. Существенную роль играет она и при 
совершенствовании системы управления воздушным движением 
(УВД). Основная задача данного учебного пособия состоит в из
ложении основ автоматизации процессов УВД. Главными отличи
тельными чертами принятого здесь подхода являются:

автоматизация процессов УВД, которая рассматривается в не
разрывном комплексе и в совокупности с такими сопутствующими 
ей процессами, как организационные мероприятия, деление воз
душного пространства, подготовка диспетчерского состава и др.;

исследование вопросов автоматизации процессов УВД не толь
ко на этапе непосредственного управления, но и на этапах органи
зации УВД, планирования и обеспечения полетов.

Главное внимание уделяется общей стороне вопросов автома
тизации, включающей алгоритмизацию и моделирование процес
сов УВД на всех этапах функционирования системы, реализацию 
алгоритмов и методов решения основных задач на ЭВМ и струк
турное аппаратурное построение АС УВД.

При этом везде, где только возможно, используется попытка 
формализации процессов, построение их математических моделей. 
Полученные при таком подходе результаты исследования процес
сов на этапах организации, планирования и обеспечения полетов, 
а также непосредственного УВД в той или иной степени дополня
ют разделы развивающейся'в настоящее время прикладной науки 
об управлении воздушным движением. Уже сейчас в значительной 
степени ясны те особенности, которые должны отличать ее от 
любой другой отрасли прикладного знания. Еще совсем недавно 
в ряде исследовательских и учебных центров, управлениях граж
данской авиации проблемы автоматизации процессов непосред
ственного УВД, планирования и обеспечения полетов, организации 
УВД в районах аэродромов и при полетах на трассах решались 
в основном на базе интуиции и личного опыта; до сих пор еще 
целый ряд основополагающих правил и регламентов принимается 
только с помощью экспертного совета. Такой прецедентный ме
тод исследования и синтеза процессов УВД, конечно же, не явля
ется приемлемым по известному перечню показателей. Только- 
подлинно Научный подход, базирующийся на количественном ана
лизе, позволяет получать обоснованные рекомендации по автома
тизации процессов УВД, осуществлять синтез рациональных про
цессов непосредственного управления, организации УВД, планиро
вания и обеспечения воздушного движения. Понятно, что овладеть 
таким подходом нелегко. Однако он непосредственно связан: с по
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вышением безопасности полетов, наиболее эффективным использо
ванием воздушного пространства и поэтому оправдывает любые 
затраты. Авторы стремились создать учебное пособие, в котором 
излагается общий научный подход к исследованию процессов 
УВД с целью их автоматизации на всех этапах функционирования 
системы УВД. Задача создания подобного пособия вряд ли мо
жет быть успешно решена сразу, однако потребность практики 
УВД и необходимость в автоматизации процессов УВД заставляет 
начинать такие попытки, не дожидаясь абсолютной завершенно
сти науки об УВД.

В данном учебном пособии олисаны сложившиеся уже концеп
ции как в СССР, так и за рубежом, отражены поиски и подходы 
коллектива кафедры УВД и ОНИЛ УВД Академии ГА к пробле
ме автоматизации процессов УВД. Авторы стремились наметить и 
обосновать общую тенденцию в проблеме автоматизации, охарак
теризовать принципы ее осуществления, формализовать деятель
ность отдельных элементов и в целом системы УВД, показать 
современные пути ее совершенствования и главные нерешенные 
еще проблемы.

Учебное пособие содержит введение и 21 главу, объединенные в 
четыре раздела: основы автоматизации процессов УВД; автома
тизация процессов организации УВД и планирования полетов; ав
томатизация процессов непосредственного УВД; основы техничес
кой реализации АС УВД.

Значительная часть учебного пособия составлена по записям 
и конспектам лекций, которые читались авторами в продолжение 
ряда лет аспирантам и слушателям различных факультетов 'Ака
демии гражданской авиации.'



ВВЕДЕНИЕ

Воздушные перевозки стали обычным явлением в наши дни. 
Воздушный транспорт, являясь надежным, удобным и наиболее 
быстрым средством сообщения, перевозит значительную часть пас
сажиров и грузов.

Первым советским законодательным актом о воздушном транс
порте явился декрет «О воздушных передвижениях в воздушном 
пространстве над территорией РСФСР и над ее территориальными 
водами», подписанный В. И. Лениным 17 января 1921 г.

Днем рождения гражданской авиации считается .9 февраля 
1923 г, когда Совет Труда и Обороны принял постановление об 
образовании постоянного Совета по гражданской авиации. 25 мар- 
т*а 1932 г. Главному управлению гражданского воздушного флота 
было присвоено наименование «Аэрофлот».

Лишь первые несколько лёт гражданская авиация могла об
ходиться без службы движения. Увеличение скорости и дальности 
полета летательных аппаратов позволило осуществлять воздуш
ные перевозки на большие расстояния, и тогда возникла необхо
димость иметь надежный контакт экипажа с землей. В 1929 г. 
впервые создана диспетчерская система на авиалинии Москва — 
Иркутск, а в 1930 г. уже было произведено деление страны #а 
диспетчерские районы вдоль воздушных трасс. Возникла необхо
димость и в регламентировании работы диспетчеров, что вырази
лось в создании проекта «Положения о диспетчерской службе на 
воздушных линиях СССР».

Успехи в развитии радиотехники позволили в 1937 г. начать 
внедрение в практику гражданской авиации радиопеленгаторов, 
радиомаяков, радиокомпасов, а в 1940 г. были освоены методика 
и схемы захода на посадку с использованием радиотехнических 
средств. Увеличение интенсивности воздушного движения привело 
к необходимости решать задачи управления движением совокуп
ности летательных аппаратов, и в 1947 г. были созданы районы 
диспетчерской службы (Р Д С ) .

В середине 50-х годов происходит совершенствование органи
зационной структуры и методики УВД в связи с внедрением ра
диолокационных станций (Р Л С ) . Дальнейшее усложнение воз
душной обстановки вызвало необходимость стандартизации дейст
вия диспетчеров службы движения, и в 1964 г. была создана тех
нология работы диспетчерских пунктов, строго регламентирующая 
обязанности диспетчеров.

Летательными аппаратами Аэрофлота осуществляются воздуш
ные перевозки во многие страны мира. Это предопределяет необ
ходимость широкого взаимодействия государств при решении
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вопросов, связанных с полетами самолетов над территорией дру
гих стран, координацией усилий при совершенствовании органи
зации воздушного движения, технических средств навигации и 
УВД и т. д. Решением этих вопросов занимается Международная 
организация гражданской авиации (ИКАО). Советский Союз 
состоит членом ИКАО с 14 ноября 1970 г. .

Одной из важнейших проблем в деятельности всех звеньев и 
служб авиации остается обеспечение безопасности полетов. По
стоянное увеличение объема воздушных перевозок более чем 
на 10— 15% ежегодно приводит к росту плотности потоков лета
тельных аппаратов. По данным ИКАО рост количества полетов 
на авиалиниях достигает уже в настоящем ( l50-f-300) 106 полетов 
в год в странах с высоко развитой системой воздушных перево
зок. Если учесть, что одновременно в полете находится до 7 • 103 
летательных аппаратов, скоростные характеристики которых раз
личны, то становится ясным утверждение, что сейчас в небе ста
новится тесно. Именно поэтому воздушное пространство относят 
теперь к национальному достоянию наряду с недрами, водными 
и другими ресурсами каждой страны. Возникает одна из актуаль
нейших задач рационального использования воздушного простран
ства в целях авиаперевозок.

Для рационального, т. е. планомерного, безопасного и эконо
мически выгодного использования воздушного пространства соз
даны системы 'обеспечения авиаперевозок, среди которых особое 
место занимает система управления воздушным движением, осу
ществляющая организацию воздушного движения и органов уп
равления воздушным движением, его планирование, оперативное 
непосредственное управление и обеспечение безопасности полетов. 
Целый ряд специфических отличительных черт воздушного движе
ния вызывает необходимость строгой упорядоченности полетов 
летательных аппаратов. К ним относятся: трехмерный характер 
движения летательных аппаратов и отсутствие жесткой связи с 
той материальной средой (атмосферой), в которой происходит 
воздушное движение; невозможность внезапной приостановки воз
душного движения (торможения); значительные скорости, приво
дящие к быстротечности всех связанных с ним процессов; сущест
венная зависимость воздушного движения от состояния и свойств 
воздушной среды. Наличие таких особенностей обусловливает не
обходимость организации и осуществления управления движением 
летательных аппаратов. Такое целенаправленное управление сово
купностью либо одиночными летательными аппаратами с целью 
поддержания планируемой программы их движения, обеспечения 
безопасности и упорядочения потока воздушного движения и по
лучило название управления воздушным движением. Оно включа
ет и функции организации всего комплекса мероприятий по разделе
нию воздушного пространства для наиболее рационального его ис
пользования, выбору, размещению и применению радиотехничес
ких средств, обеспечивающих получение необходимой информации 
о воздушном движении, разработке рациональных планов и про
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грамм воздушного движения, а также их обеспечения и, наконец» 
функций осуществления непосредственного управления воздуш
ным движением и оказание помощи экипажам летательных аппа
ратов;

Осуществить всю совокупность таких целенаправленных дей
ствий для УВД значительного числа летательных аппаратов мо
жет лишь хорошо организованная система, обладающая самым 
совершенным радиотехническим оборудованием и высококвали
фицированными специалистами. Такая система носит название 
системы УВД. Она включает в себя диспетчерский состав и дру
гих работников службы УВД. Сложность функций систем УВД 
обусловливает и их трудности. Системы УВД относятся к полиэр- 
гатическим системам управления динамическими объектами. 
Каждое из введенных здесь понятий «система», «эргатическая 
система», «система управления», «динамические объекты» требует 
пояснений для более полного представления о системе УВД. По
нятие системы наряду с понятиями управления динамическими 
объектами и полиэргатической системой является фундаменталь
ным понятием теории УВД. Обычно любая реально существующая 
система состоит из конкретных объектов, в качестве которых мо
гут выступать технические устройства, люди, управляющие этими 
устройствами, материальные ресурсы и- т. д. Понятие «система» 
объединяет в себя совокупность конкретных объектов, рассматри
ваемых как единое целое и связанных между собой и с окружа
ющим миром определенными связями, представляющими собой 
силы, потоки энергии, вещества, информации. Критерием для вы
деления совокупности объектов в систему обычно можно считать 
степень связности объектов внутри системы и объектов с внешним 
миром. Чем больше объединены объекты внутри системы и чем 
больше обособлена данная совокупность объектов от внешнего 
мира, тем больше оснований рассматривать ее в качестве систе
мы. Так, объединяющим признаком объектов внутри системы 
УВД может служить поток информации. Действительно, поток 
информации внутри системы УВД, состоящий из передачи раз
личных сообщений по каналам связи между диспетчерами и эки
пажами летательных аппаратов, между различными диспетчер
скими пунктами, несоизмеримо больший, чем поток информации, 
характеризующий связь системы УВД с «внешним» миром — дру
гими службами ГА и другими организациями.

Среди систем можно различать множество самых различных 
связанных и функционирующих совокупностей элементов. Здесь 
рассматриваются не любые системы вообще, а только полиэргати- 
ческие системы управления. Под эргатической и полиэргатической 
системой управления понимают систему с организационно-управ
ленческой деятельностью элементов, включающих человека-опе- 
ратора и (или) коллективы людей, осуществляющих функции ру
ководства работой других элементов, а также включающих чело- 
века-оператора и (или) коллективы людей, направленных на 
достижение определенных целей. Наличие человека в системе,
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характеризующееся его творческими особенностями, определяется 
термином «эргатическая система». Человек, осуществляющий уп
равление, планирует, принимает решение, оценивая планы и ок
ружающую обстановку с помощью информации, получаемой от 
своих органов чувств, измерительных приборов, других лиц.

Информацию об окружающей обстановке в большинстве случа
ев он получает с помощью радиолокационного и радиопереговор- 
ного устройств по докладу командира летательного аппарата. Во 
многих случаях информации об окружающей обстановке оказыва
ется недостаточно для однозначной ее оценки и принятия решения. 
Тогда человек использует свой опыт, знания, память и интуицию. 
Все эти качества наделяют человека в системе управления заме
чательным свойством уметь принимать решения в условиях значи
тельной неопределенности в окружающей обстановке и при не 
полностью заданных целях. Все это обусловило необходимость 
использования человека в системах УВД. По этой причине пер
спективными представляются автоматизированные системы УВД, 
а не автоматические с полностью исключающей человека автома
тизацией всех процессов.

Одной из наиболее характерных черт систем управления явля
ется способность такой системы изменять свое состояние (движе
ние элементов объектов системы) под влиянием различных управ
ляющих воздействий. Любую управляемую систему можно пред
ставить в виде совокупности по крайней мере двух различных 
частей: управляемой — объектом управления и управляющей — 
называемой управляющей частью, либо устройством, либо в про
стейшем случае оператором, Всякий объект, движением которого 
управляют, называют управляемым объектом. Так, например, уп
равляемыми объектами системы УВД являются летательные ап
параты в воздушном пространстве данного района диспетчерской 
службы. При этом управляемое движение отличается от неуправ
ляемого своей целенаправленностью. Управление состоит в навя
зывании управляемому объекту такого движения, которое отве
чает определенной цели. Если такой цели нет, то говорить об уп
равлении вообще бессмысленно. Управление осуществляется обыч
но при помощи специальных устройств, которые совместно с уп
равляемым объектом образуют систему управления. При этом 
для управляемых объектов существует некоторое множество со
стояний (движений), из которых производится выбор предпочти
тельного состояния, если речь идет об управляемой системе. По
этому осуществление процесса выбора (решение задачи выбора) 
неразрывно связано с управлением и системой управления. Пред
почтительность того или иного состояния определяется количест
венными характеристиками системы управления. Такие количест
венные характеристики должны отражать (описывать) состояние 
системы управления и ее отдельных элементов в процессе их,, 
движения и развития.

Изменение состояния системы управления происходит во вре- 
меви в результате переходного процесса.
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Систему управления, переход которой из одного состояния в 
другое совершается при переходном процессе с периодом, соиз
меримым с временем наблюдения системы, часто считают дина
мической. Если время наблюдения неограничено, то любая реаль
ная система является динамической. Для упрощения описания си
стем управления в теории систем принято условно выделять три 
группы систем: группу определенных выше динамических систем; 
группу статических систем, для которых длительность переход
ного процесса достаточно большая, и значительно превосходит 
время наблюдения, а характер переходного процесса не оказывает 
существенного влияния на поведение системы; группу систем ко
нечных автоматов, когда длительность переходного процесса исче
зающе мала по сравнению с длительностью наблюдения, т. е. 
длительностью исследуемого процесса в системе, и изменение со
стояния системы можно приближенно считать следующим мгно
венно за вызывающими их причинами. Система УВД в целом, 
как следует из приведенных ранее примеров, относится к дина
мическим системам управления. .

Обратная связь наряду с программой управления играет важ 
нейшую роль в осуществлении эффективного управления, так как 
дает возможность оператору в процессе управления непрерывно 
судить о величине отклонений действительного движения от про
граммного и изменении состояния объекта управления. Поэтому 
принцип обратной связи и задания программы движения лежат в 
основе подавляющего большинства процессов управления и поч
ти всех процессов УВД. Если система управления автоматизиро
вана, то часть процессов оператора выполняется автоматическим 
устройством. В частности, для АС УВД характерно наличие 
устройств для сравнения и оценки отклонений действительного 
состояния объекта от желаемого. В неавтоматизированных систе
мах эта операция обычно осуществляется человеком. Далее, по 
определенному алгоритму производится выбор образа изменения 
состояния объекта управления. Часто вид и качество алгоритма в 
неавтоматизированных системах (УВД) зависят от опыта, способ
ностей и интуиции человека-оператора (диспетчера) и пока не 
может быть полностью и с достаточной точностью формализова
но. Изменение состояния объекта осуществляется, как правило, 
автоматически. В системе УВД этот процесс происходит путем 
отработки (исполнения) бортовой системой управления заданной 
команды командира летательного аппарата. Контроль за выпол
нением необходимого и осуществляемого нужным образом изме- 

• нения состояния происходит с помощью тех же средств, что и 
при измерении действительного состояния объекта.

Приведенные пояснения подтверждают определение системы 
УВД как эргатической системы управления динамическими объ
ектами. Наряду с этим система УВД имеет ряд специфических 
и существенно важных черт и особенностей. Наиболее важные из 
них состоят в скоротечности процессов системы УВД, невозмож
ности их приостановки и ограниченной возможности человека'-опё-
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ратора (диспетчера). Эти особенности приводят к выводу о том» 
что единственным средством преодоления большинства затрудне
ний является внедрение автоматизации во все процессы в систе
мах УВД. Это связано с исследованием каждого отдельного этапа 
УВД и реализацией результатов исследования в виде программ 
для ЭВМ или их комплексов (ВК). При этом очевидно, что ог
ромное увеличение скорости вычислений содержит в себе качест
венно новые явления. Например, если раньше человек-оператор 
из всего множества возможных вариантов решения мог проанали
зировать лишь некоторые, казавшиеся ему по каким-либо причи
нам достойными внимания, то теперь при наличии В К часто от
крывается возможность сравнить все возможные варианты и вы
брать наилучший из них. Так возникает идея оптимизации в про
цессах управления. Однако для того, чтобы ЭВМ можно было 
бы наиболее продуктивно использовать в системе управления, 
должны быть разработаны математические методы, позволяющие 
анализировать имеющиеся виды информации, отсеивать ненуж
ную и выделять наиболее существенную часть информации, ис
пользовать ее для оценки сложившейся обстановки и выработки 
рекомендаций человеку-оператору для создания у него наиболее 
эффективного образа изменения состояния объекта и выполнения 
целей управления.

Одной из основных возникающих здесь проблем является проб
лема оснащения ЭВМ алгоритмами решения задач, составляющих 
основу процессов УВД. При этом алгоритмы решения должны 
давать возможность получения не любого решения, а наилучщего 
в заданном смысле. Такие алгоритмы получают при изучении 
методов теории оптимизации и исследования операций. Для их 
построения и использования необходим всесторонний анализ про
цессов УВД, включающий и,х моделирование, построение обосно
ванных оценок их эффективности.

Чтобы использовать ЭВМ в системе управления, необходимо 
разработать математические методы, позволяющие анализировать, 
оценивать и фильтровать от помех имеющиеся виды информации, 
отображать ее в наиболее удобном виде и использовать для оцен
ки сложившейся и прогнозируемой воздушной обстановки, а так
же для выработки рекомендаций человеку-оператору в автомати
зированной системе управления воздушным движением (АС У ВД). 
Это требует оснащенных ЭВМ в АС УВД алгоритмами, позволя
ющими получить наилучшие решения по УВД. Для их разработки 
необходимы всесторонний анализ процессов в системе УВД, фор
мирование оценок их эффективности в виде количественных пока
зателей, выбор методов решения задач управления, анализ спосо
бов моделирования процессов и их алгоритмизации и решение 
многих других вопросов. Кроме разработки математического обес
печения ЭВМ АС УВД, важнейшими проблемами остаются чисто 
технические проблемы комплексирования элементов АС УВД, 
решения задач рациональной структуры АС УВД,, соединений 
типа «человек-техника» и многие другие.
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Р а з д е л

ОСНОВЫ АВТОМАТИЗАЦИИ  
ПРОЦЕССОВ УВД

Г л а в а  1

ПРОЦЕССЫ УВД

. 1.1. Основные задачи системы УВД

Воздушное движение потоков летательных аппаратов организу
ется, планируется и подвергается управлению путем выполнения 
целой совокупности упорядоченных операций. К ним относятся 
повторяющиеся периодически операции, образующие основной 
смысл организации, планирования и управления движением лета
тельных аппаратов. Действительно, в большей части случаев сна
чала осуществляется расчет траекторий и планов полетов каждо
го летательного аппарата в потоке исходя из установленных норм 
безопасного эшелонирования с учетом требований экономичности 
и регулярности движения.

Программа движения, включающая траекторию и 'время проле
та определенных пунктов маршрута, известна как экипажу, так и 
диспетчеру УВД. Каждый летательный аппарат выполняет полет 
в соответствии с заданной программой с помощью бортового на
вигационно-пилотажного оборудования. При этом ход выполнения 
программы полета контролируется с земли диспетчером УВД. 
В силу ограниченной точности бортовых средств самолетовожде
ния, возможных ошибок экипажа или возникновения непредви
денных обстоятельств (изменения метеообстановки, нарушений 
планов полета по задержкам вылетов, технических сбоев и дру
гих причин) действительный полет летательного аппарата может 
существенно отклоняться от программы. Подобные отклонения 
могут привести к нарушению норм безопасного эшелонирования, 
к значительным экономическим потерям и нарушениям регуляр
ности. В таких условиях диспетчеру УВД необходимо принять 
решение либо о пересмотре программы движения значительной 
части летательных аппаратов в потоке, либо о выработке коррек
тирующих команд, выполнение которых привело бы к восстанов
лению первоначальной программы движения.
■ Для правильного принятия решения необходимо осуществить 
оценку сложившейся ситуации, просчитать возможные исходы при
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тех или иных действиях экипажа и выбрать наиболее предпочти
тельные из них, выработать и подать соответствующие команды 
экипажам. Все эти операции необходимо провести за короткий 
промежуток времени так, чтобы в процессе полета успеть предот
вратить опасные сближения, попадания летательных аппаратов в 
области опасных метеоявлений, либо возникновение других услож
нений воздушной обстановки. Для выполнения всей совокупности 
перечисленных и большого числа сопутствующих и обеспечиваю
щих операций необходима совершенная система управления воз
душным движением. Качество работы такой системы определяется 
степенью надежности выполнения всех требований безопасности 
полета, эффективностью использования воздушного пространства» 
пропускной способностью зон УВД и другими показателями, вклю
чающими учет регулярности и экономичности при управлении 
воздушным движением.

Четкость и ритмичность работы системы УВД, а также основ
ные качества ее работы в настоящее время ставятся в -прямую за
висимость от степени автоматизации процессов, выполняемых при 
УВД. '

Принимая во внимание основную цель системы УВД, можно 
говорить о целесообразности автоматизации процессов управления 
для повышения пропускной способности зон УВД. Однако для 
более точного обоснования главного смысла автоматизации про
цессов управления необходимо заметить, что пропускная способ
ность зон УВД, а вместе с ней и эффективность использования 
воздушного пространства будут повышены лишь тогда, когда ос
новные мероприятия будут направлены на совершенствование 
организации воздушного движения и непосредственного управле
ния, сдерживающих пропускную способность системы УВД. Ана
лиз деятельности диспетчерских пунктов в различных зонах УВД 
свидетельствует о том, что узким местом в настоящее время все 
чаще является диспетчер, осуществляющий непосредственное уп
равление воздушным движением в границах зоны своей ответ
ственности в условиях достигнутого уровня организации УВД, при 
определенном качестве планирования воздушного движения и опре
деленной степени оснащения техническими средствами данного 
диспетчерского -пункта. Пропускная способность самого диспетче
ра в значительной мере зависит от условий его деятельности ш> 
непосредственному управлению, т. е. от уровня организации УВД, 
качества планирования воздушного движения в данной зоне, 
степени совершенства технических средств. Поэтому автома
тизацию процессов УВД целесообразно понимать не только как 
автоматизацию операций по непосредственному управлению, но> 
и как автоматизацию процессов организации УВД, планирования 
и обеспечения воздушного движения-, т. е. можно говорить о ком
плексной автоматизации процессов УВД «в ответ» на комплекс
ный характер самих задач и процессов УВД. Для того чтобы по
нимать, какие именно операции подлежат автоматизации и какие 
из них необходимо автоматизировать в первую очередь, необходи
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мо рассмотреть сначала самые 
общие черты системы УВД, для 
которой характерно наличие сле
дующих основных задач:

организации управления воз
душным движением в районах 
диспетчерской службы (РДС), 
районах аэродромов (РА) и дру
гих зонах УВД;

предварительного и текущего 
планирования воздушного дви
жения на всех участках полетов 
и управления воздушным движе
нием;

непосредственного управления 
летательных аппаратов в различных зонах УВД;

определения оптимальных стратегий принятия решения прй 
УВД и особенно в случае конфликтных ситуаций.

Решение перечисленных основных задач требует выполнения 
большого числа подготовительных и обеспечивающих операций, 
решения значительного числа текущих задач. Смысл некоторой 
части таких операций и задач, связанных с основной задачей по 
непосредственному управлению воздушным движением в зоне 
УВД, можно проследить на примере простейшего контура системы 
УВД, включающего элементы диспетчерского пункта в совокуп
ности с экипажем летательного аппарата, бортовой системой уп
равления и летательным аппаратом. При анализе процессов в та
ком простейшем контуре (считая задачи организации управления 
воздушным движением и планирования уже решенными) можно 
представить совокупность остальных задач, решаемых в системе 
УВД с помощью блок-схемы (рис. 1.1), где главными элемента
ми являются:

1 — диспетчер, осуществляющий непосредственное УВД в со
ответствии с установленным регламентом (при решении основной 
задачи по организации УВД) и выработанной программой поле
тов (при решении основной задачи по планированию воздушного 
движения); 2.1 — командир летательного аппарата, пилот; 2.2— 
штурман, осуществляющий процесс самолетовождения, используя 
внешнюю информацию и сообщения командира летательного ап
парата; 3 .1— бортовая система управления, включающая систему 
стабилизации вокруг центра масс и управление двигательными 
установками летательного аппарата; 3.2 — летательный аппарат; 
4.1 — радиолокационное устройство, получающее сигналы от со
вокупности летательных аппаратов в данной зоне УВД; 4.2.— 
пульт-индикатор, воспроизводящий информацию радиолокацион
ной станции, вычислительного устройства, а также данные вторич~ 
ной радиолокации — от ответчиков, непосредственно с борта ле
тательных аппаратов, находящихся в данной зоне УВД; 5 — вы
числительное устройство; 6 — радиопереговорное устройство. ;г

Рис. 1.1. Простейший контур системьг
УВД

движением всей совокупности



По заданному (разработанному) плану-программе движения 
диспетчер в соответствии с инструкциями, регламентами и выра
ботанной схемой (порядком, установленным организацией движе
ния) , а также с учетом сложившейся воздушной обстановки, при
нимает решение о необходимости изменения действительного дви
жения летательного аппарата и подает команду его командиру. 
Диспетчер осуществляет управление с помощью вычислительного 
устройства. Контроль за воздушной обстановкой он ведет с по
мощью радиолокационной станции и радиопеленгатора, выходная 
информация которых отображается на пульте-индикаторе. Приня
тие решения диспетчеру также может облегчить своими рекомен
дациями вычислительное устройство.

После получения команды командир изменяет положение руле
вых органов либо сектора газа (управление двигательной уста
новкой) , которые приводят в действие систему пространственной 
.стабилизации летательного аппарата относительно центра масс 
/(вектора скорости центра масс), что вызывает перераспределение 
^аэродинамических сил и моментов, действующих на летательный 
аппарат. Под их воздействием изменяется его положение относи
тельно вектора скорости центра масс, что, в свою очередь, приво
дит к изменению сил и моментов, действующих на летательный 
аппарат, в результате чего изменяется и движение его центра 
масс. Это движение контролируется штурманом.

Описанное взаимодействие элементов в схеме простейшего 
контура системы УВД показывает всю сложность процессов даже 
в таком наиболее простом самостоятельном ее звене. Это описа
ние, кроме того, позволяет выделить в простейшем контуре ряд 
подсистем:

подсистему пространственной стабилизации летательного аппа
рата относительно вектора скорости его центра масс. Такая под
система включает лишь пилота и часть бортовых элементов;

«следящую» подсистему самолетовождения, которая осущест
вляет управление движением центра масс летательного аппарата' 
относительно программной траектории и включает предыдущую 
подсистему в качестве составной его части;

систему управления летательным аппаратом в общем потоке, 
организованном в соответствии с программой и схемой движения, 
содержащую в своем составе все элементы простейшего контура 
систем УВД, включая и наземные устройства и объекты.

Работа каждой из перечисленных подсистем учитывается при 
анализе процессов в простейшем контуре УВД в зависимости от 
решаемых задач. Так, если УВД в простейшем контуре происходит 
при полетах по трассе, то, как правило, процессами в подсистеме 
пространственной стабилизации можно пренебречь, считая дли
тельность их протекания малой. В этом случае при моделирова
нии и математическом описании системы УВД уравнения движе
ния летательного аппарата включают лишь уравнения, характери
зующие работу двух последних подсистем. В ряде случаев при 
моделировании процессов, протекающих при управлении воздуш-
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ньш движением, приходится учитывать работу всех трех подсис
тем, т. е. в описание движения летательного аппарата включается1 
и уравнение его движения вокруг центра масс. Это в первую оче
редь относится к УВД при посадке, где режимы движения имеют 
ряд особенностей. Однако в ряде задач, связанных с УВД, рас
сматривают процессы и изучают явления лишь на уровне послед
ней системы без учета работы входящих в нее подсистем, считая 
их идеальными и функционирующими без ошибок и запаздывания. 
Функции системы УВД здесь сводятся к организации, планирова
нию, осуществлению непосредственного управления (наблюдение, 
анализ, принятие решения, выработка и выдача команд и конт
роль их выполнения). Внедряемая автоматизация процессов не 
изменяет сущности решаемых системой УВД основных задач, нет 
количественные изменения в числе анализируемых вариантов при
водят к качественным изменениям решений — введению оптимиза
ции процессов в системе УВД.

Достаточно часто взаимосвязь явлений и операций при органи
зации УВД, планировании и осуществлении непосредственного^ 
УВД учитывается диспетчером либо другим руководителем служ"- 
бы движения интуитивно. Действенную помощь при выполнении 
этих основных задач ему может оказать лишь такая автоматизиро
ванная система, в которой с достаточной точностью воспроизведе
ны в виде математических моделей все взаимосвязи, явлений и 
операций. Это требует очень развитого и полного математическо
го обеспечения вычислительных комплексов (ВК.) АС УВД. Та
ким образом, речь идет о наличии в ВК АС УВД широкого спек
тра алгоритмов, способных решать все либо большинство из пере
численных основных задач, связанных с управлением воздушным 
движением. Внедрение автоматизации процессов не происходит 
мгновенно и не мыслится в условиях, когда прекращается функ
ционирование существующей системы УВД на какое-либо дли
тельное время. Практика автоматизации процессов УВД у нас 
в стране и за рубежом свидетельствует о предпочтительности эвО'- 
люционного пути, когда автоматизация процессов «наращивается»* 
в период функционирования системы УВД. Это вызывает необхо
димость учитывать сложившуюся структуру системы УВД, основ
ные правила, регламентирующие ее деятельность, и основные за 
дачи, решаемые ею. Поэтому при изучении вопросов автоматиза
ции процессов УВД в первую очередь исследуются основные за 
дачи системы УВД, структура системы УВД, анализируются ос
новные этапы ее функционирования, а также основные процессы, 
характерные для каждого из этапов, взаимосвязь операций и 
комплексный характер задач по организации, планированию и  
управлению воздушным движением.

. Контрольные вопросы

1. Чем в первую очередь определяется целесообразность автоматизации 
процессов УВД?

2. Перечислите основные задачи, характерные для системы УВД.
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■ 3. Поясните смысл основных задач на примере функционировании простей
шего контура системы УВД.

4. Опишите физические процессы, которые возникают в каждом элементе 
простейшего контура при выдаче диспетчером соответствующей команды.

5. Какие подсистемы можно выделить в простейшем контуре УВД?
6. Д ля  каких зон УВД существенно учитывать процессы в каждой из под

систем и в какой степени?
7. Поясните роль автоматизации процессов УВД при разработке вопросов 

организации УВД, планировании воздушного движения и непосредственном 
управлении.

1.2, Структура системы УВД

Задачи, решаемые системой УВД при организации управления 
воздушным движением, планировании и непосредственном управ
лении, требуют от нее достаточно гибкой и развитой структуры. Ес
ли при этом учесть преобладающую в настоящее время тенденцию, 
в  соответствии с которой автоматизация процессов УВД должна 
быть ориентирована в основном на существующую либо близкую 
к ней структуру системы УВД, то становится очевидной вся важ
ность четкого представления ее структурного построения и ее 
структурных особенностей.

Система УВД является эргатической системой управления ди
намическими объектами, в задачи которой входит организация 
УВД, планирование воздушного движения и непосредственное уп
равление воздушным движением всей совокупности летательных 
аппаратов в заданных зонах УВД. Комплекс перечисленных задач 
требует от системы УВД достаточно разветвленной и совершенной 
организационной структуры. Для осуществления непосредственно
го управления воздушным движением отдельным летательным ап
паратом или их совокупностью любая из систем УВД должна обя
зательно содержать ряд простейших контуров, каждый из кото
рых управляет воздушным движением в своей зоне ответственно
сти (см. рис. 1.1 и 1.2). . '

Простейший контур системы. УВД из-за ограниченной пропуск
ной способности своих элементов в большинстве случаев не мо
жет охватывать управление в зоне со значительным числом лета
тельных аппаратов. Для этого требуется несколько таких конту
ров со своей зоной ответственности (УВД). Процессы планиро
вания полетов по трассам, проходящим в данной либо в несколь
ких зонах УВД так же, как организацию и обеспечение полетов 
летательных аппаратов, необходимо поручить другим структурным 
единицам системы УВД, так как простейшие контуры УВД пол
ностью загружены операциями по непосредственному УВД. Они 
должны осуществлять непосредственное управление движением 
летательных аппаратов в соответствии с выданными им извне пла
нами, схемами полетов. Поэтому они находятся на другом уровне 
иерархии структурной схемы системы УВД по отношению к эле
ментам, осуществляющим' планирование, обеспечение воздушного 
движения и организацию. УВД.-. .. -
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Планирование воздушного 
движения, осуществление са
мих полетов и непосредствен
ного УВД возможны лишь при 
наличии организации УВД, 
т. е. при наличии установлен
ных трасс и схем полетов, по
рядка и правил их выполне
ния, необходимых технических 
средств УВД и др. Весь слож
нейший комплекс мероприятий 
по организации УВД также 
необходимо поручить особому 
уровню — подсистеме органи
зации УВД. Так строится 
структура типовой системы 
УВД, состоящей из трех под
систем, каждая из которых яв
ляется подсистемой, составля
ющей определенный уровень в 
общей иерархии структуры уп
равления воздушным движе
нием в рамках, например, 
страны. Наличие четвертого 
высшего уровня наряду с первыми тремя, включающими простей
шие контуры и структурные элементы планирования и организа
ции УВД, вызвано необходимостью координации и контроля их 
деятельности, а также решения организационных задач УВД в 
рамках воздушного пространства всей страны. Таким образом, на
личие четвертого уровня обеспечивает в системе УВД такие по
токи управляющей и рабочей информации, при которых возможно 
нормальное функционирование всей системы в целом.

Блок-схема системы УВД с перечисленными уровнями пред
ставлена на рис. 1.2, где сплошными линиями указана управля
ющая информация, а пунктирными — обратные связи. Наличие в 
-системе УВД иерархической структуры наряду с уже описанны
ми позволяет отнести систему УВД к так называемым «большим 
или сложным системам», теория которых в настоящее время ак
тивно разрабатывается. Существенной чертой таких систем явля
ется иерархичность структуры и как следствие этого возможность 
сложных взаимоотношений критериев или показателей эффектив
ности между -уровнями системы. Другой трудностью, которая 
обычно возникает перед исследователем подобных систем, являет
ся резкое отличие физической природы процессов, протекающих 
в большой системе на различных ее уровнях. Эта трудность свя
зана с отсутствием достаточно развитого языка описания функцио
нирования системы, включающей непрерывные динамические про
цессы управления движением летательных аппаратов и другие 
процессы логического характера (принятие решения диспетчером,

Управляющий
{руководящий) _

и ш р д и н и р ую щ и и  
орган

— г
I

Подсистема 
организации  
у  прав ясная  
воздушным 
движением

JL
■Падсистема 

планировании и 
ибсспсчения 

Исздуш/мго Шипения

Подсистема 
нспасре1ст!',иио №

УВД В М, 
на воздушны/, 
трассах и МЯЛ

Рис. 1.2. Блок-схема типовой структу
ры системы УВД
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переключение режимов работы элементов и др.) и, наконец, ста
тические процессы (планирование, учет ограничений и д р .) . Основ
ными классифицирующими признаками, позволяющими отнести 
систему УВД к классу больших систем, являются: иерархическая 
структура системы с известными уровнями подчиненности; нали
чие в системе процессов существенно различной физической при
роды (динамических, статических и релейного характера); нали
чие в системе человека-оператора и (или) коллективов людей; 
существование неидентичных показателей эффективности работы 
элементов системы на разном уровне иерархии, вследствие чего 
связь между уровнями осуществляется не только с помощью не
посредственной управляющей информации, но и с помощью сиг
налов об отношениях показателей на различных уровнях.

Например, структурная схема службы движения СССР в ос
новных своих чертах (см. рис. 1.2) содержит уровни — подсистемы 
непосредственного УВД на воздушных трассах, в РА, на местных 
воздушных линиях, планирования движения в РА и потоков лета
тельных аппаратов между отдельными РА, а также подсистему 
организации УВД в виде отделов движения управлений граждан
ской авиации и высший уровень — в виде Управления движением 
самолетов (УДС) МГА. Функции планирования в районе аэродро
ма выполняются аэродромным диспетчерским пунктом (АДП), 
а планирование, координация и согласование потоков летательных 
аппаратов на воздушных трассах осуществляются главным рай
онным диспетчерским пунктом (ГРДП) и диспетчерской служ
бой управления (ДСУ ). Здесь же решаются и вопросы обеспе
чения полетов.

Приведенная структура может претерпевать определенные из
менения в зависимости от структурно-организационных решений 
УДС МГА и новых возможностей, возникающих при внедрении 
совершенных технических средств УВД и в особенности автомати
зации процессов УВД на базе широкого использования ЭЦВМ. 
Так, при внедрении трассовых АС УВД процессы планирования 
потоков летательных аппаратов на воздушных трассах данных 
районов УВД, где установлены АС УВД, будут осуществляться 
по всей видимости на базе отдельных структурных единиц рай
онными диспетчерскими пунктами планирования потоков по ана
логии с АДП для РА.

На структурной схеме (рис. 1.3) приведены установившиеся в 
настоящее время названия основных диспетчерских пунктов в 
районных центрах (РД П  РЦ) и в РА, начиная от стартового дис
петчерского пункта (СДП) и кончая диспетчерским пунктом ру
ления ( Д П Р ) .

Структурная схема государственной системы УВД США (при
ближенно) приведена на рис. 1.4. Функции административного 
управления и использование воздушного пространства, включая 
вопросы организации УВД, планирования и обеспечения полетов 
и непосредственного УВД, возложены в США на Федеральное 
авиационное управление (ФАУ). ФАУ США осуществляет свои
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функции с помощью подсистем по организации УВД, планирова
нию и разработке программ управления и контроля их выполне
ния, непосредственному управлению. Круг вопросов, за которые 
несет ответственность ФАУ США, очень широк, -например от раз
работки требований и программ создания новой авиационной тех
ники, включая летательные аппараты системы навигации и УВД, 
до программ строительства и развития аэропортов. Наибольший 
интерес в конкретном случае представляют вопросы, связанные с 
УВД и отражающие лишь структурные особенности системы УВД 
США. Основные задачи, решаемые системой УВД США, включа
ют: предотвращение столкновений между летательными аппара
тами в воздухе и с препятствиями на земле; обеспечение высокой 
пропускной способности зон УВД; обеспечение аэронавигационной 
информацией для безопасного и эффективного производства по
летов; организацию оповещения при поиске и спасении терпящих 
бедствие летательных аппаратов. -

В соответствии с перечисленными задачами национальный 
центр УВД координирует работу трассовых и аэродромных цент
ров УВД, а также центров управления полетами военных лета
тельных аппаратов США. Трассовые центры УВД осуществляют 
предварительное и текущее планирование полетов и координацию- 
планов на трассах, а также непосредственное УВД. Диспетчер
ские пункты аэропортов и аэроузлов выполняют предварительное 
и текущее планирование полетов, а также обеспечение полетов я  
непосредственное УВД в РА. Состав диспетчерских пунктов РА 
включает обычно диспетчерские пункты подхода (Д П П ), старто
вые (С Д П ), диспетчерские пункты контроля захода на посадку 
и пункты руления по' аэродрому. Государственные и междуна
родные пункты аэронавигационной информации (аэронавигацион
но-информационные пункты) передают пилотам и диспетчерам 
необходимый установленный комплекс аэронавигационной, метео
рологической и другой информации, необходимой для обеспече
ния безопасности и регулярности полетов.

Станции летной службы осуществляют планирование полетов 
и контроль движения летательных аппаратов авиации общего 
назначения, включающей личные, административные, санитарные 
учебные и другие самолеты и вертолеты. Подсистема непосред
ственного УВД США на период 1970 г. включала 20 трассовых 
центров, около 160 аэроузловых центров и 350 аэродромных дис
петчерских пунктов с общим суммарным числом диспетчеров 
приблизительно 18.000, а число самолетов в воздушном простран
стве США в часы пик составляло тогда до 14 000. На конец 
1978 г. ежедневно в США совершалось около 175 000 полетов, 
что требовало от системы УВД США выполнения около 169,7-103 
операций. Причем число отмеченных ошибочных операций, как 
показывают статистические данные за 1977— 1978 гг., составляет не 
более одной-двух в день. Рост плотности воздушного движения 
приводит к пересмотру организации УВД. Например, на 1978 г. 
число трассовых центров становится уже 23, увеличивается и
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число секторов. Таким образом, совершенствование системы УВД 
США включает в себя направление, связанное с автоматизацией 
и наиболее рациональной организацией УВД с учетом существую
щих в США правовых норм.

Национальная система УВД Англии объединяет ведомства 
гражданской и военной авиации, каждое из которых имеет свои 
функциональные задачи, их структурно-административные органы 
полностью объединены. Подсистема непосредственного УВД, 
включающая аэродромные диспетчерские пункты и районные 
(трассовые) центры, построена в основном по рекомендуемой 
ИКАО структуре. В соответствии с этой структурой в РА управ
ление осуществляется диспетчерскими пунктами подхода, посадки,, 
старта и руления..

Если сопоставить долю полетов летательных аппаратов воен
ной авиации, то в США, Англии, Франции она достигает 30% от 
общего числа полетов. Это подчеркивает роль вопросов коорди
нации таких полетов в едином государственном пространстве и в- 
зависимости от способа такой координации определяет в извест
ной степени вид структуры системы УВД. В этой связи в отличие- 
от объединенной системы УВД Англии и единой государственной 
системы УВД США и ФРГ систему Франции можно условно 
назвать «совмещенной», так как она совмещает фактически две 
взаимодействующие подсистемы УВД гражданской и военной ави
ации. Структура ее также включает подсистемы — уровни непо
средственного УВД, планирования и обеспечения полетов, а также- 
уровень организации УВД. Координация и взаимодействие подси
стем (гражданской и военной) осуществляются включением в со
став центров УВД военных специалистов по управлению полетами 
летательных аппаратов Министерства обороны и включением в- 
состав командных пунктов и центров военной подсистемы УВД 
специалистов по УВД гражданских летательных аппаратов. Та
кое совмещение на одном пункте специалистов обеих подсистем: 
и оправдывает название системы УВД Франции как совмещенной 
системы УВД.

Для более полного представления о разновидностях структур1 
систем УВД необходимо отметить еще и такой вид, как межнацио
нальная система УВД «Евроконтроль». Непрерывный рост интен
сивности полетов, повышение скоростных характеристик летатель
ных аппаратов гражданской авиации требуют постоянного совер
шенствования организационных структур, методов и средств уп
равления воздушным движением.

В целях более эффективного использования воздушного прост
ранства, предотвращения опасного сближения воздушных судов-, 
между собой и с летательными аппаратами военной авиации 
Франция, Великобритания, ФРГ, Бельгия, Люксембург и Нидер
ланды в 1960 г. подписали, а в 1963 г. ратифицировали Конвен
цию о создании организации «Евроконтроль». С тех пор к ней при
соединился еще целый ряд стран Западной Европы, а другие 
(и в том числе ФАУ США) заключили соглашение о сотруднице-



стве по обмену технической информацией. Основная идея созда
ния организации «Евроконтроль» состоит в существенном расши
рении возможностей УВД за счет объединения воздушного прост
ранства ряда стран. Это позволило осуществлять контроль и ко
ординацию полетов в верхнем воздушном пространстве (свыше 
€—8-1G3 м) над территорией государств — членов организации, 
оптимально определяя зоны УВД в соответствии с тактическими 
и- техническими факторами вне зависимости от государственных 
границ. Функции организации «Евроконтроль» охватывают и во
просы подготовки и совершенствования кадров специалистов УВД, 
а также проведение в широких масштабах научных исследований, 
касающихся проблем организации УВД, использования техничес
ких средств УВД и др. Государства'— члены организации в со
ответствии с Конвенцией передали в распоряжение «Евроконтро
ля» некоторые свои центры УВД и их персонал. Такие центры 
осуществляют непосредственное УВД в определенных зонах в 
верхнем воздушном пространстве над территорией Великобрита
нии, Ирландии, Франции, Бельгии, Нидерландов, Люксембурга и 
Ф РГ как центры «Евроконтроля», а в нижнем воздушном прост
ранстве, как центры тех государств, на территории которых они 
находятся. Аналогами описанных ранее трассовых (районных) 
центров УВД в организации «Евроконтроль» выступают регио
нальные центры УВД, такие, например, как Парижский, Лондон
ский, Брюссельский и другие, координирующие планы полета и 
работу национальных центров УВД по вопросам стандартизации 
методов и средств УВД и технологии работы диспетчеров. Во мно
гих региональных центрах работают совместно гражданские и 
военные диспетчеры, так как воздушное движение по трассам 
гражданских воздушных судов и летательных аппаратов военной 
авиации стран — членов НАТО осуществляется по единым прави
лам, а по маршрутам полетов военной авиации проводится по 
особому регламенту. Структурная схема системы УВД «Евроконт
роль» приведена на рис. 1.5.

Из краткого описания вариантов структур систем УВД раз
личных стран видно, что практически во всех разновидностях 
структуры систем всегда встречаются характерные подсистемы — 
уровни организации УВД, планирования и обеспечения полетов и 
непосредственного УВД. Поэтому целесообразно далее рассматри
вать «обобщенный» вариант типовой структуры системы УВД 
(см. рис. 1.2). -

Первым уровнем- системы является уровень, составленный из 
•совокупности простейших контуров и образующий подсистему не
посредственного управления воздушным движением в РА, на воз
душных трассах и MB Л. Структура такой подсистемы включает 
•обычно ряд звеньев, также образующих иерархическую систему. 
Типовым примером такой подсистемы. может служить структура 
районных или аэродромных диспетчерских пунктов, представлен
ная в нижней части (см, рис. 1.3) структурной схемы службы 
движения.
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1

В подсистеме непосред
ственного УВД первого уровня 
решаются задачи УВД: на аэ
родромах перед взлетом и пос
ле посадки (руление летатель
ных аппаратов по РД  и 
ВПП — управление ведется 
Д П Р); в зонах взлета и по
садки (взлот и посадка лета
тельных аппаратов — управле
ние в соответствии с инструк
циями и ’-ехнологией ведется 
ДПСП и С Д П ); в зонах -под
хода и вынесенных зонах ожи
дания (УВД осуществляет 
ДПП); на воздушных трассах 
и маршрутах вне трассовыхтю- 
летов iB воздушном пространст
ве РД; на местных воздушных 
линиях и маршрутах полета в 
зонах МВЛ. Решение этих за
дач сводится 'главным образом 
к функционированию простейшего контура при осуществлении не
посредственного УВД (см. рис. 1.1). Сущность его состоит в 
следующем. На соответствующий диспетчерский пункт поступает 
программа полетов в воздушном пространстве, контролируемом 
данным диспетчерским пунктом. Обычно такая программа задает
ся в виде суточного плана полетов либо любым другим образом, 
где указаны параметры движения и номера рейсов следующих 
летательных аппаратов. Такую программу можно представить 
обычно функцией координат во времени:

y\s\ Q = \ F \ s)m = f k\, (*== ir«) (1-1)

r<s4 t )= ( y [ s).......y (ns)h
где yw — вектор обобщенных координат s-ro летательного аппара

та, характеризующий его программное положение; /  it) — 
вектор-функция, характеризующая процесс программного изме
нения во времени в воздушном пространстве данного дис
петчерского пункта.
Программу, аналогичную (1.1), получает и командир s-ro лета

тельного аппарата, которая служит для него планом полета. 
В силу различных внешних воздействий и причин движение ле
тательного аппарата в данной части воздушного пространства 
отклоняется от программного и представляется обычно уже дру
гой функцией, описывающей действительное движение s-ro лета
тельного аппарата:

x P ( t k)= { F P { t ) l t  =  tk);  (1.2)

Рис. 1.5. Структурная схема системы 
УВД «Евроконтроль»
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Осуществляя контроль воздушного движения/диспетчер с по
мощью РЛ С и вычислительного устройства устанавливает вели
чины отклонений:

gM(tk) =yYHt k) ^ x M ( i k). (1.3)

Оценивая величины метеорологические факторы и
другие текущие данные, диспетчер получает так называемую ди
намическую воздушную обстановку в зоне УВД. На основе оценки 
динамической воздушной обстановки и прогноза ее развития 
диспетчер принимает решение, вырабатывает необходимую коман
ду и время ее выдачи и передает ее в нужный момент командиру 
летательного аппарата. Если того требуют обстановка и принятые 
правила УВД, то о действительном движении летательного ап
парата (вместе с информацией о принятом решении и команде) 
сообщается на другие диспетчерские пункты. '

Выполняемые диспетчером при УВД операции оценки динами
ческой воздушной обстановки, прогноз ее развития, принятие ре
шения, расчет (выработка) команд по УВД и их передача при 
■современном уровне развития средств автоматизации во многом 
могут быть автоматизированы.

На втором уровне подсистему планирования воздушного дви
жения образуют органы, осуществляющие планирование и обес
печение воздушного движения в РА, по воздушным трассам и 
МВЛ. Здесь и определяются значения (/*). К ним, например, 
в рамках объединенного авиаотряда относится аэродромный дис
петчерский пункт (А Д П ), а в рамках управления — диспетчерская 

•служба управления (ДСУ) и главный районный диспетчерский 
пункт (ГД РП ).
' Основная задача второго уровня состоит в разработке планов 

полета. При этом чаще всего имеется в виду предварительное 
планирование в виде суточного плана полетов на предстоящие 
сутки в РА, на внутрисоюзных трассах, международных и местных 
воздушных линиях. Главным требованием к плану является тре
бование бесконфликтности, которое понимается как отсутствие по
тенциальных опасных сближений и соответствие интенсивности 
воздуш-ного движения пропускной способности зон УВД. Предва
рительный план должен быть составлен таким образом, чтобы осу
ществление полетов в соответствии с ним не приводило к опасным 
ситуациям, сближениям и предпосылкам к ним. При значительном 
/числе рейсов и достаточно сложных схемах движения составить 
бесконфликтный предварительный план может лишь система, ос- 

.нащенная мощными вычислительными устройствами. После со
ставления, согласования и утверждения предварительные планы 
.рассылаются соответствующим службам, взаимодействие которых 
позволяет обеспечить запланированные рейсы по всем трассам, 
маршрутам и воздушным линиям. Большая часть операций по 
сбору заявок на полеты, на основании которых и составляется 
.суточный план по контролю правильности их записи, согласованию
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к рассылке, и многие другие относятся к классу так называемых 
рутинных операций; автоматизация их не вызывает существенных 
затруднений.

Из анализа АС УВД различных поколений следует, что чем вы
ше автоматизация, т. е. чем «старше» поколение АС УВД, тем в 
большей степени используется в них автоматизация процессов 
планирования воздушного движения.

Третий уровень образует подсистема организации УВД, в 
функции которой входит решение множества таких задач, как 
деление воздушного пространства, установление трасс и схем по
лета, организация работы служб движения в производственных 
подразделениях, организация движения летательных аппаратов 
и др. Обычно решение таких задач связывается с глубоким анали
зом интенсивности полетов в заданной зоне, прогноза, тенденции 
будущего развития различных видов полетов, определении потреб
ности в существующих и перспективных технических средств и 
т. д. Проведение такого анализа влечет за собой значительное

■ число вычислительных операций и исследований, выполняемых с 
использованием ЭЦВМ. Применение ЭЦВМ открывает возмож
ность оптимизации процессов организации УВД. Таким образом, 
автоматизация на третьем уровне системы УВД позволяет суще
ственно повысить качество принимаемых решений по организации 
УВД.

В структуру третьего уровня входят отделы движения управле
ния гражданской авиации (ОД УГА) и руководящие органы 
служб движения на уровне авиапредприятий.

Основу четвертого уровня составляет координация работы осг 
тальных уровней, а также разработка и внедрение регламенти
рующих правил полетов летательных аппаратов. Без наличия рег
ламентов и установленных с помощью руководящих документов 
схем и правил безопасное движение летательных аппаратов при 
современной плотности практически не осуществимо. В структуру 
четвертого уровня входит орган управления движением самолетов 
МГА (УДС МГА).

Деятельность органов четвертого и третьего уровней позволяет 
решать вопросы организации УВД, обеспечения и контроля управ
ления движением, перспективного развития системы УВД и др. 
Решение перечисленных вопросов будет эффективным лишь в слу
чае учета всей совокупности влияющих факторов, сравнения и 
перебора нескольких возможных вариантов. Поэтому становится 
очевидной необходимость использования машинных методов ре
шения организационных и других задач, т. е. необходима разработ
ка алгоритмов решения организационных задач, алгоритмов 
решения задач построения рациональных регламентирующих пра
вил и ограничений и многих других.

Все эти вопросы также составляют часть общей, важнейшей в 
гражданской авиации проблемы автоматизации процессов управ
ления воздушным движением.
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Контрольные вопросы

1. Дайте обоснование необходимости многоуровневого построения структу
ры системы УВД.

2. Какие подсистемы образуют структуру типовой системы УВД?
3. Чем объясняется принадлежность системы УВД к большим системам?
4. Приведите пояснения преимуществ иерархических структур построения 

систем.
5. Поясните взаимодействие основных элементов в структурной схеме 

службы движения СССР.
6. Какие основные элементы образуют структурную схему государственной 

системы УВД США? .
7. В чем состоят основные особенности и отличия систем УВД Великобри

тании, Франции, ФРГ?
8. Приведите структурную схему системы УВД организации «Евроконт

роль» и поясните основной смысл ее создания и принципы функционирования.
9. Поясните основные функции всех подсистем типовой структуры системы 

УВД и необходимость автоматизации процессов в каждой из них.

1.3. Основные периоды, этапы 
. - и процессы системы УВД

Совокупность сложных задач, стоящих перед системой УВД, 
требует от нее не только наличия высокоразвитой и постоянно со
вершенствующейся структуры, но и оснащения ее элементов са
мыми современными техническими средствами, а также деятель
ности в рамках службы движения высококвалифицированных спе
циалистов. Грубо говоря, в системе УВД необходимо предусмот
реть возможность самонастройки путем изменения самой структу
ры ее построения, т. е. количества и порядка взаимодействия эле
ментов, а также возможности совершенствования качества самих 
элементов в структуре системы. Изменение структуры — это преж
де всего деление воздушного пространства.

Совершенствование качества элементов связано с совершенст
вованием работы диспетчерских ■смен, повышением профессио
нального уровня диспетчеров, осуществляющих непосредственное 
УВД с применением новых технических средств УВД, внедрением 
автоматизации ряда операций. Понятно, что создание и развитие 
подобной высокоразвитой и постоянно совершенствующейся систе
мы происходит обычно на значительном отрезке времени. При 
этом условно можно различать период образования (создания) 
системы УВД и период ее функционирования. Период создания 
системы зависит от многих факторов и, в частности, от темпов 
изменения уровня технического оснащения. Период функциониро
вания системы УВД, в свою очередь, условно можно разделить 
на ряд этапов, циклически повторяющихся с различными времен
ными отрезками. Например, отрезок времени, определяющий про
должительность этапа осуществления непосредственного (опера
тивного) управления воздушным движением, может быть опреде
лен в связи с временем полета данного летательного аппарата в 
границах заданной зоны ответственности диспетчера или любым 
другим образом, связанным с функциями непосредственного УВД.
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Продолжительность этапа планирования и обеспечения движе
ния летательных аппаратов определяется в зависимости от вида 
плана и функции планирования и обеспечения.движения. При этом 
часть из операций планирования, таких, как текущее планирова
ние, выполняется при непосредственном УВД. Отсюда и следует 
условность деления периода функционирования системы УВД на 
этапы планирования и непосредственного УВД. Более продолжи
тельным является этап организации УВД. Основной смысл этого 
этапа составляют подготовительные процессы, выполнение кото
рых происходит в условиях функционирования системы УВД при 
«старых» параметрах организации УВД. Найденные же «новые» 
параметры накапливаются, проверяются и апробируются обычно 
за длительный отрезок времени, что и определяет продолжитель
ность этапа организации УВД. Внедрение новых параметров про
исходит «скачком» без прекращения функционирования системы. 
Таким образом, можно различать этапы функционирования систе
мы УВД, каждый из которых состоит из совокупности процессов, 
выполнение которых связано с решением множества отдельных 
задач, делящихся, в свою очередь, на ряд операций. К таким 
этапам относятся этапы организации УВД, планирования и обеспе
чения воздушного движения, осуществления непосредственного 
(оперативного) УВД.

Этап организации УВД, как один из наиболее емких этапов 
функционирования системы УВД, включает целый ряд процессов. 
Перечень процессов и порядок их выполнения зависят в каждом 
конкретном случае от фактического состояния организации УВД 
в данной зоне. Однако если рассматривать случай вновь органи
зуемого управления воздушным движением и деятельность служ
бы движения, например, в развивающихся районах, то можно 
предположить условно некоторый основной перечень процессов 
организации УВД и порядок их выполнения. В этом случае не су
ществует каких-либо уже выполненных процессов и весь этап 
организации УВД должен быть проведен в полном объеме. Мно
гие процессы этапа организации УВД выполняются обычно на 
уровне отдела движения управления с привлечением специалистов 
службы движения, включая, как правило, руководителей полетов 
(РП) и заместителя начальника аэропорта (ЗНА). Полученные 
организационные решения утверждаются УДС МГА, и для их вы
полнения часто привлекаются другие управления МГА, ведомства 
а министерства.

Этап организации УВД целесообразно начинать с процесса 
исследования существующей и прогнозируемой на ближайшие 
плановые периоды в 5— 10— 15 лет интенсивности воздушного дви
жения в данной зоне. Получив данные по интенсивности, т. е. оп
ределив потребность в УВД и имея решения вышестоящих орга
низаций о строительстве новых и реконструкции действующих аэ
родромов, вторым процессом следует рассматривать расчет коли
чества, выбор мест и расположения ВПП, проектируемых для 
строительства. Здесь предполагается участие многих служб МГА.
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Следующими процессами организации УВД можно назвать два 
тесно взаимосвязанных процесса, выполняющихся с учетом ре
зультатов, полученных при исследовании предыдущих процессов. 
Это — решение проблемы рационального деления воздушного 
пространства и определение обоснованного перечня радиотехни
ческих средств УВД с выбором рациональных точек их размеще
ния. На последнем из этих процессов создается система контроля 
движения летательных аппаратов. Далее (или параллельно с ис
следованием предыдущих двух процессов) следует провести рас
четы, связанные с установлением трасс полетов в районах рас
сматриваемой зоны и схемы, коридоров и Правил полетов в рай
онах аэродромов данной зоны. Составляются инструкции, регла
ментирующие порядок проведения полетов и УВД в РА данной 
зоны, т. е. завершается процесс организации движения летатель
ных аппаратов. После этого определяются количество диспетчер
ских пунктов, штатное расписание и организация работы службы 
движения в данной зоне УВД. Сюда входит и организация под
готовки и переподготовки диспетчерского состава службы движе
ния, организация системы совершенствования профессионального 
мастерства, социалистического соревнования и др. Создается сис
тема связи и взаимодействия диспетчерских пунктов между сйбой, 
смен службы движения с экипажами летательных аппаратов и 
другими объектами.

Последующим является процесс создания системы планирова
ния и обеспечения движения летательных аппаратов. Здесь состав
ляются документы, регламентирующие деятельность службы дви
жения. Таким образом, для данного конкретного случая выполне
ния этапа организации УВД возникает возможность записи общего 
алгоритма, характеризующего последовательность и взаимосвязь 
проведения исследования процессов. Основными пунктами такого 
алгоритма и служат названные процессы, выполняемые на этапе 
организации УВД (рис. 1.6). '

Более типичным является случай, когда необходимо .принимать, 
решение по проведению организационных мероприятий в условиях 
уже существующей организации УВД и функционирующей систе
мы УВД. По аналогии с только что описанным общим алгоритмом 
здесь можно наметить общий порядок исследования ряда процес
сов, выполнение которых в той или иной мере неизбежно при 
организации УВД в данной зоне. К таким процессам прежде всего 
относятся анализ; интенсивности воздушного движения и прогноз 
интенсивности на ближайшие плановые периоды; состояния без
опасности полетов и оценки влияния факторов, связанных с орга
низацией УВД; показателей качества организационных решений 
и принятие решения по необходимости проведения реорганизации. 
Если необходимость реорганизации необоснована, то осуществля
ется переход (возвращение) к первым двум перечисленным про
цессам, которые выполняются обычно в установленные календар
ные сроки. Если реорганизация обоснована и примято соответству
ющее решение, то возникает необходимость в процессе постановки
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Рис. 1.6. Структурная схема алгоритма организации УВД в заданном районе
(зоне)

конкретных задач организационно-структурного вида. Такие зада
чи должны носить оптимизационный характер поиска наилучших, 
рациональных организационно-структурных решений. Чаще всего 
это задачи, образующие этап рационального (нового) деления 
воздушного пространства, либо задачи изменения структуры трасс 
и схем полетов процесса организации движения летательных ап
паратов, либо задачи совершенствования документации и органи
зации мероприятий по повышению качества работы диспетчерских 
смен соответствующих процессов.

Повторив несколько раз подобную процедуру исследования, 
когда на основе ряда процессов анализа принимается решение о 
проведении реорганизации и выполняются процессы поиска раци
ональных организационо-структурных решений, устанавливают 
тенденции и направления развития организации УВД.

Общий алгоритм завершается процессом установления тенден
ций, который позволяет осуществлять прогноз будущих меропри
ятий, повышающих качество организации УВД, а значит, и каче
ство функционирования всей системы УВД в целом. В данном 
случае общий алгоритм этапа организации УВД можно условно 
представить состоящим из двух групп процессов: анализа качест
ва существующей организации УВД и синтеза новых организаци
онно-структурных решений, наилучших в определенном заранее 
заданном смысле (рис. 1.7). Завершающий процесс установления 
тенденций и прогноз развития организации УВД хотя и ближе по
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структуре к группе синтеза, но по своему характеру является 
процессом анализа.

Приведенные перечни и порядок проведения исследования про
цессов могут меняться в зависимости от конкретных условий. Бы
ло бы неправильным считать предложенные общие блок-схемы 
алгоритмов полными и завершенными. В них, например, отсутству
ют перечни задач, решаемые в рамках указанных процессов. 
Практика проведения организационных мероприятий и повседнев
ная деятельность соответствующих подразделений службы движе
ния по организации УВД более многогранны, разносторонни и со
ответственно более сложны по своей структуре и взаимосвязям с 
другими подразделениями и ведомствами, чем это представлено 
на блок-схемах общих алгоритмов (см. рис. 1.6 и 1.7). Практика 
деятельности службы движения является богатым источником опе
раций задач и процессов для обобщения и систематизации их в 
алгоритме организации УВД.

Приведенные общие блок-схемы алгоритмов представляют со
бой лишь структурные построения, удобные для определения 
перечня и порядка исследований, в которых практически каждым 
элементом служит сложный процесс, состоящий из множества са
мостоятельных задач и операций.

Перечень процессов может быть детализирован в виде блок- 
схемы алгоритма совокупности взаимосвязанных задач для каж
дого из процессов так же, как и каждая из задач может быть 
представлена в виде перечня основных операций. Таким образом

Установление тенденций и прогноз c v~.', ■■isv.ua i/e.H

I  группа________________________________ ___________________ _____________________

Рис. 1.7. Структурная схема алгоритма совершенствования организации УВД
в заданной зоне
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Рис. 1.8. Структурная схема декомпозиции процессов этапа организации УВД

осуществляется принцип декомпозиции — разбиение одной слож
нейшей проблемы организации УВД, методов решения которой в 
целом на сегодняшний день не существует, на ряд более простых
мелких иерархически построенных проблем, условно названных 
соответственно процессами, задачами и операциями. Сущность 
определяется не названием, а уровнем сложности, которая во мно
гом зависит от математической модели каждой из операций, об
разующих задачу, и каждой из совокупности задач, образующих 
процесс (рис. 1.8).

Значительная часть операций и задач формализуется с помо
щью математической модели сравнительно просто. А те из них, 
которые представляют наибольшую значимость и параметры ко
торых чаще других упоминаются в -качестве факторов, влияющих 
на безопасность полетов, регламентируются документами МГА. 
Так, например, процессы, связанные- с решением совокупности за
дач по расчету схем полетов в РА, определения минимумов для 
взлета и посадки и другие оговариваются в виде методик.

Алгоритмизация подобного процесса, выполнение которого 
определено методикой, может быть практически всегда реализо
вано с помощью любого алгоритмического языка в виде програм
мы для ЭВМ. Таким образом, возникает совокупность (пакет) 
программ, используя которые с помощью специальной программы- 
супервизора можно было бы осуществить автоматизацию выпол
нения всего этапа организации УВД. Однако многие операции, за 
дачи и процессы в общих алгоритмах организации УВД пока не 
поддаются полной формализации и не могут быть записаны в на
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стоящее время в виде программ. К ним, например, относятся про
цессы: полной и достоверной оценки общего качества организации 
и принятия решения о проведении мероприятий по реорганизации 
УВД в данной зоне; организации оптимальных коллективов дис
петчерских смен; совершенствования деятельности службы дви
жения и др. Значительная часть операций, задач и процессов уже 
сейчас может быть реализована в виде программ, другая часть 
процессов исследуется с целью моделирования и оптимизации. 
Поэтому можно утверждать, что общее направление автоматиза
ции процессов УВД в полной мере относится и к такому основному 
этапу функционирования системы УВД, как этап организации
у в д .

В еще большей степени утверждение о тенденции нарастания 
уровня автоматизации справедливо для этапа планирования и 
обеспечения воздушного движения, так как только комплексное 
внедрение автоматизации процессов УВД в конечном итоге пред
полагает получение более высоких показателей безопасности и 
регулярности полетов, надежности работы всей системы УВД. 
Поэтому можно говорить, что значение этапа планирования будет 
возрастать по мере более широкого внедрения автоматизации про
цессов УВД.

На этом этапе можно выделить целый ряд процессов и отме
тить специфические черты задач и операций, как это было и на 
этапе организации УВД. В целом этап планирования и обеспече
ния воздушного движения образует несколько видов планирования 
и обеспечения. Например, существует предварительное и текущее 
планирование. При этом предварительное планирование, в свою 
очередь, обычно делится на долгосрочное, суточное и оперативное, 
а текущее планирование осуществляется, как правило, уже при 
непосредственном УВД. Еще раз подчеркнем условность деления 
периода функционирования системы УВД на этапы, которые про
водятся лишь для большей детализации процессов УВД и так, 
чтобы устранить возможность потери основного смысла УВД за 
громадным числом операций по его выполнению. Деление на эта
пы соответствует современному уровню технического оснащения 
системы.

Можно предположить, что при дальнейшем совершенствова
нии системы УВД и бортовых навигационных комплексов появит
ся возможность определять не только планы полетов отдельного 
летательного аппарата по установленным общим для всего потока 
трассам и схемам полетов, а и программировать полет каждого 
отдельного летательного аппарата либо какой-то их группы в оп
ределенной зоне по своим «индивидуально-групповым» траектори
ям, наилучшим в определенном смысле. .Так приходят к идее 
зональной навигации и УВД. Здесь уже пересекаются' процессы, 
задачи и операции этапов организации УВД и планирования воз
душного движения, так как выбор трасс и схем полетов ранее 
осуществлялся на этапе организации УВД, а сам этап планирова
ния и обеспечения полетов в данном случае более правильно бы
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ло бы называть этапом программирования и обеспечения воздуш
ного движения. .

Этап планирования и обеспечения воздушного движения дол
жен соответствовать степени технического оснащения системы 
УВД, степени автоматизации этапов организации УВД и осущест
вления непосредственного УВД. Считая в настоящее время наибо
лее характерным видам планирования для этапа планирования и 
обеспечения воздушного движения предварительное планирование 
в виде построения суточного плана полетов, можно назвать сле
дующие основные его процессы. К первому относится сбор опре
деленного перечня данных о техническом состоянии самолетов, 
аэродромов и их оборудования и других данных накануне дня 
полетов, а также сведений о прогнозируемой метеорологической 
и воздушной обстановке в данной зоне накануне полетов. Второй 
процесс состоит в учете расписания полетов (долгосрочные пред
варительные планы), нарядов летных подразделений, базирующих
ся на данном аэродроме, заявок экипажей транзитных задержан
ных рейсов, планов на вылет летательных аппаратов смежных 
аэродромов и ведомственной авиации. В качестве третьего про
цесса разрабатывается проект суточного плана вылетов летатель
ные аппаратов. Таким образом, здесь взаимосвязаны процессы 
обработки собранной информации и учета заявок. Разработанный 
в АДП суточный план содержит номера рейсов, маршруты по
лета, данные о летательных аппаратах, их командирах, загрузке 
и времени вылета и является оперативным документом,на основа
нии которого планируется практически вся работа по обес
печению воздушного движения со стороны служб аэродрома 
(рис. 1.9).

До окончательного утверждения суточного плана отдельного 
аэродрома необходимо произвести координацию совокупности 
проектов суточных планов с целью предотвращения возможности 
возникновения конфликтных ситуаций и перегрузок зон (секторов) 
районных центров УВД, полеты по трассам которых планируются 
из нескольких аэродромов. Для осуществления процесса коорди
нации также выполняется ряд операций по сбору и учету инфор
мации о планах полета по трассам, характеристике трасс, анали
зу пересечения маршрутов и наличия режимов, запрещенных зон 
и др. Координация осуществляется с целью согласования интен
сивности планируемых полетов летательных аппаратов с пропуск
ной способностью зон УВД. Проводя изменения (коррекцию) мо
ментов пролета летательными аппаратами различных рейсов оп
ределенных пунктов, достигают заданного уровня такого согла
сования. Принятые изменения моментов времени пролета опреде
ленных пунктов повлекут за собой и изменения в проектах суточ
ных планов. Повторяя согласование несколько раз, получают и 
утверждают окончательные их варианты, которые и служат ос
новными оперативными документами, рассылка которых осущест
вляется в соответствии с обязательным перечнем пунктов рас
сылки.



Рис. 1.9. Структурная схема алгоритма предварительного суточного планиро-
■ ' ваиия

Часто результатом такого процесса координации можно счи
тать сводный суточный план полетов в какой-либо зоне УВД, на
пример в управлении гражданской авиации либо регионе, вклю
чающем несколько управлений. Перечисленные процессы только 
одного из видов -планирования показывают всю сложность инфор
мационного обмена между элементами, осуществляющими плани
рование в системе УВД, циклический характер процессов коор
динации и разработки планов. При значительной интенсивности 
воздушного движения справиться с такими операциями по сбору 
и обработке значительных потоков информации можно лишь с по
мощью высокопроизводительных вычислительных комплексов, во
оруженных математическим обеспечением с наличием алгоритмов 
рационального планирования. Таким образом, речь идет о широ
ком внедрении автоматизации процессов этапа планирования и 
обеспечения воздушного движения.

На этапе осуществления непосредственного УВД также можно 
выделить целый ряд наиболее характерных процессов. Первым 
процессом этапа непосредственного УВД можно считать сбор и 
восприятие диспетчером информации о действительной динамичес
кой воздушной обстановке. Сюда относятся в основном операции 
идентификации летательных аппаратов, оценка ситуации и др. 
На основе действительной динамической обстановки и с учетом 
планируемого движения осуществляется прогноз развития динами
ческой воздушной обстановки. Процесс прогнозирования охваты
вает обычно не только движение летательных аппаратов, но и 
метеорологические и другие факторы. На основе такого прогноза
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диспетчер принимает решение о необходимости вмешательства в 
развитие динамической воздушной обстановки (ДВО). Если вме
шательства не требуется, то в алгоритме деятельности происходит 
возврат к первому процессу. Если же принято решение о необхо
димости изменения состояния динамической воздушной обстанов
ки, то следующим служит процесс выработки решения об образе 
дальнейших действий: то ли вырабатывать содержание и время 
выдачи команд для приведения действительной динамической об
становки в соответствие с плановой (если это еще возможно), то 
ли разрабатывать новый текущий план полетов и осуществлять 
выработку команд по коррекции плана полетов, сообщений о новом 
плане смежным диспетчерским пунктам и т. д.

В первом из рассмотренных вариантов решений осуществляется 
ожидание выбранного момента подачи команд и выдача команд 
экипажам летательных аппаратов, а также контроль за выполне-

Рнс. 1,10, Структурная схема алгоритма деятельности диспетчера при непосред-*
. ■ ственном УВД».
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нием команд, который соответствует процессу сбора и восприятия 
информации о действительной воздушной обстановке. Во втором 
варианте разрабатывается новый текущий план полетов, содержа
ние .сообщений по корреляции плана полетов и их передача. Конт
роль за приемом сообщений выполняется одновременно с операци
ей контроля в первом варианте.

Таким образом, образуется структурная -схема алгоритма 
деятельности диспетчера на этапе непосредственного УВД 
(рис. 1. 10 ) .

Описанный перечень процессов этапа непосредственного УВД 
включает множество отдельных задач и операций. Часто для воз
можности их своевременного выполнения на диспетчерском пунк
те работает не один диспетчер, а целый коллектив (помощник 
диспетчера, диспетчер-дублер, стажер, оператор) либо произво
дится деление зоны ответственности данного диспетчерского пунк
та на несколько секторов с тем, чтобы уменьшить нагрузку на 
каждого из них в отдельности. Понятно, что попытка использо
вать такие экстенсивные способы учета нарастания сложности и 
числа операций в процессах непосредственного УВД с ростом 
интенсивности полетов ограничено по самому своему существу. 
Дело в том, что действия коллектива так же, как и действия 
смежных диспетчерских пунктов, должны быть строго согласован
ными. На согласование действий требуются определенные затра
ты времени, и при увеличении числа участников коллективного 
УВД общие затраты будут естественно расти. Именно поэтому 
более прогрессивным считается другой способ учета нарастания 
сложности и числа операций, связанный с интенсификацией труда, 
т. е. с повышением производительности диспетчера с помощью 
широкого внедрения автоматизации процессов непосредственного- 
управления воздушным движением. '

' Контрольные вопросы

1. Охарактеризуйте периодичность развития системы УВД во времени и . 
назовите основные периоды ее развития.

2. Перечислите основные этапы функционирования системы УВД.
3. Приведите перечень основных процессов этапа организации УВД для 

варианта новой организации УВД в данной зоне.
4. Какие основные группы элементов-процессов образуют блок-схему об

щего алгоритма организации УВД для случая совершенствования существую
щей организации?

5. Д айте общую характеристику блок-схемы алгоритмов организации УВД 
в обоих рассмотренных случаях.

6. Приведите перечень и последовательность основных задач и операций 
какого-либо наиболее известного вам процесса из этапа организации УВД.

7. В чем состоит сущность общего направления автоматизации этапа орга
низации УВД?

8. Какие основные процессы характерны для этапа планирования и обеспече
ния воздушного движения? '

9. Приведите блок-схему алгоритма осуществления непосредственного УВД 
и поясните основные возможные направления учета нарастания числа и слож
ности операций в процессах непосредственного УВД.
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1.4. Комплексный характер процессов в системе УВД

Автоматизация процессов в системе УВД на различных этапах 
ее функционирования основывается на регулярном применении 
современных математических методов и вычислительной техники 
для получения, хранения, рассылки, учета, анализа, планирования 
и организации информации, необходимой для деятельности всех 
элементов системы, а также выработки, отображения и выдачи 
управляющих команд.

Считая осуществление непосредственного управления движени
ем одиночного либо совокупности летательных аппаратов в данной 
зоне в стандартных условиях наиболее распространенной общей 
задачей УВД, можно сформулировать задачу, оптимизации такого 
управления, назвав ее «основной» для процессов, наиболее харак
терных на этапе непосредственного УВД, и проследить ее взаимо
связь с другими важнейшими задачами оптимизации процессов 
на других этапах функционирования системы УВД. Это позволит 
показать комплексный характер основной задачи, а также оценить 
основные виды задач оптимизации, характерные для системы 
УВД, выявить некоторые общие их свойства и наметить общую 
схему исследования задач оптимизации процессов в системе УВД 
с целью построения математического обеспечения АС УВД.

Пусть движение каждого s-ro летательного аппарата опреде
лено программой в виде траектории и плана полета

y (iS)(tk) =  F liS) (</<*).

где t = l ,  п — число компонент вектора состояния в программном 
движении; _ s=J, N — число летательных аппаратов в совокуп
ности; k = \ ,  М — число контрольных точек в данной зоне УВД. 
Действительное движение воздушных судов происходит по тра

ектории и плану, отличным от программы, а измеренные с помо
щью технических средств значения компонент вектора состояния

х</> (/*) =  /=■<*> (///,)+

где / =  1, т — число компонент вектора состояния, доступное из
м е р е н и ю ; ^ ) ^ ) — помеха, природа которой будет определе
на ниже.
С помощью известных преобразований координат по измерен

ным компонентам находят отклонения в момент t — tk:
т

^ ) ( у = ^ ) ( 4 ) -  2  ( ' = с т ) .  (1.4)
) - 1

Отклонения q№(ty.) и найденное с их помощью прогнозируе
мое возможное положение летательного аппарата в виде области 
достижимости 0<5) (t) являются основными сигналами простей
шего контура системы УВД, на основании которых и происходят



выработка и принятие решения диспетчером. Изменения отклоне
ний q\s) {tk) вдоль программной траектории, определяющие об
ласть G<-p (t), подчиняется системе дифференциальных уравне
ний, один из видов которой для случая, допускающего линеариза
цию, может быть представлен как:

q\s){ t )= У  а(р У  +
1-1 т=Л (1.5)

я\3) (h)=q% h,

I U[s) I <  U,\ u[s) е  G<f\ (1.6)

где b\sJ  — параметры, при задании которых система (1.5) 
полностью определена; оо(8) — возмущение, природа которого, 
как помехи v, определяется позже; и — управление, реализую
щее команды диспетчера; Gff) — .предпочтительный ряд управ

лений, определяющихся допустимым множеством команд дис
петчера согласно регламентирующим документам.
Основной задачей оптимизации процесса на этапе непосред

ственного УВД можно считать следующую. Найти такие иг, при 
которых отклонения q$  «затухнут» в соответствии с решением 
уравнений (1.5), обеспечив экстремум комплексного показателя 
эффективности J s , включающего, например; в виде частных такие 
показатели / ,  , как быстродействие, точность, гладкость (комфорт
ные условия движения для пассажиров), число команд, т. е.

Л  =  V  « , / , ( ? .  и)- (1-7)

В соответствии с процедурами учета многоцелевого характера 
процессов множество частных показателей должно включать по
казатели, обладающие свойством аддитивности, приведенные к без
размерному виду и единому направлению оптимизации. Оконча-‘ 
тельная формулировка каждой конкретной задачи оптимизации 
на этапе непосредственного УВД зависит от тех технических 
средств, которые используются при УВД, качества процессов и 
решений, принятых на этапе организации и планирования, т. е. 
от вида зоны, в которой осуществляется УВД, и других условий.

Ценность учета комплексного характера процессов и задач и 
использование адекватного комплексного подхода, реализующего 
принцип декомпозиции, существенно повышается, если в частных 
задачах оптимизации удается учесть характеристики, полученные 
при более общем подходе в виде общих рекомендаций и выводов. 
В этом случае наилучшим образом достигается взаимосвязь меж
ду основными выводами, выявленными в рамках общего подхода и 
рекомендациями. Сущность одного из возможных методов комп
лексного исследования задач оптимизации и рационального при-
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Рис. 1.11. Иерархическая система взаимосвязи этапов и процессов при функ
ционировании системы УВД

нятия решений в системе УВД состоит в построении иерархической 
системы взаимосвязанных процессов и задач оптимизации, вклю
чающей: уровни общего анализа факторов, позволяющего полу
чить выводы и рекомендации общего характера; формулировку 
и решение задач оптимизации для процессов на этапах организа
ции УВД, планирования и обеспечения воздушного движения; по
становку и решение задач для процессов на этапе осуществле
ния непосредственного УВД (рис. 1.11).
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Выводы и рекомендации самого общего характера относитель
но основных направлений развития и совершенствования системы 
УВД, получение которых составляет смысл низшего уровня иерар
хии, сводятся к выводу о том, что основными показателями эф
фективности системы УВД является достижение максимального 
эффективного использования зон УВД и регулярности полетов при 
условии обеспечения безопасности воздушного движения. Такое 
разделение показателей и ограничений является условным, так 
как, используя основные результаты теории двойственности, прак
тически всегда допустимо формулировать связанные двойственные 
задачи с показателями, которые в исходной задаче были ограни
чениями и наоборот. По отношению к системе УВД необходимо 
учитывать, что оценка деятельности такого ее основного звена, 
как служба движения, включает обязательно и степень выполне
ния ограничений. Здесь также сказывается личностный фактор. 
Поэтому если для всей системы УВД одним из показателей может 
с успехом служить пропуская способность зон УВД, то для отдель
ных ее элементов, таких, например, как служба движения, в ка
честве одного из основных показателей может выступать уровень 
гарантийной оценки безопасности полетов. Из общего анализа 
ясно, что пути достижения экстремальных значений показателей 
при учете ограничений по безопасности полета базируются в ос
новном на следующих основных факторах: рациональном проек
тировании и совершенствовании деятельности оператора системы 
УВД (диспетчера, пилота), в том числе при работе его в автома
тизированной системе; использовании оптимальных организацион
ных решений получаемых на базе автоматизации процессов на 
этапе организации УВД; исследовании и разработке оптимальных 
планов воздушного движёния; внедрении наиболее передовых тех
нических средств, обеспечивающих рациональный уровень автома
тизации процессов на этапе непосредственного УВД.

Любая из задач локальной оптимизации применительно к про
цессам в системе УВД будет лишь тогда отвечать требованиям об
щего характера, если в ней учитываются аспекты всех перечислен
ных факторов. При этом учете замыкается связь уровней иерар
хической системы, что и составляет смысл комплексного подхода 
и метода решения задач, связанных с исследованиями, процессов 
в системе УВД, в том числе задач рационального принятия реше
ния при осуществлении непосредственного управления. '.

Контрольные вопросы

1. Чем в основном определяется возможность широкого внедрения авто
матизации процессов УВД?

2. Поясните смысл принципа декомпозиции и опишите общие направления 
его использования при исследовании процессов УВД.
■ 3. Покажите взаимосвязь процессов на различных этапах функционирова
ния системы УВД.

4. Приведите постановку основной задачи оптимизации процессов этапа 
непосредственного УВД.

5. Д айте пояснения взаимосвязи процессов различных этапов на примере 
основной задачи.

40



6. В чем состоит основной смысл комплексного подхода, реализующего 
принцип декомпозиции?

7. Какие основные факторы необходимо учитывать в постановке задач оп
тимизации применительно к процессам УВД?

8. Приведите описание иерархической системы исследования и выполнения 
процессов, задач и операций.

Г л а в а  2

■ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ УВД

2.1. Состояние процессов УВД. Вектор 
' и количественные характеристики состояния

В общей схеме автоматизации процессов УВД моделирование 
занимает одно из центральных мест. Здесь рассматривается сущ
ность автоматизации, т. е. методы и алгоритмы, оп-исьгвающие ос
новные процессы УВД, а не технические средства, реализующие 
автоматизацию в виде приборов, устройств либо целых сис
тем. Хотя вопросы технической реализации не менее важны (опи
санию их посвящено значительное число публикаций), проблемы 
математического обеспечения автоматизации процессов УВД в зна
чительной мере менее -известны II, 2].

Основой математического обеспечения процессов в системе 
УВД служат математические модели. Их построение практически 
всегда оставалось творческой деятельностью исследователей, 
для которой не существует шаблонов, штампов и заранее извест
ных решений. Обычно исследование систем УВД на разных этапах 
их функционирования производится путем выделения в них про
цесса, достаточно полно отражающего исследуемую сторону сис
темы. Затем вводятся количественные характеристики подобных 
процессов и исследуются уже только количественные характеристи
ки, дающие представление о состоянии и изменении состояния 
выделенного процесса. В выделении такого процесса, выборе и 
описании состояния и изменении состояния количественной его 
характеристики и состоит моделирование процессов в системах 
УВД. При этом под состоянием процессов УВД понимают введен
ные количественные характеристики, которые служат моделью 
процесса.

Моделирование является распространенным методом количест
венной и качественной (в зависимости от вида моделей) оценки 
процессов в любых системах. •
. Обычно моделью считают какое-либо, но обязательно более 
простое, подобие исследуемого процесса. При решении основной 
задачи УВД для выработки оптимальной команды управления 
диспетчеру необходимо уметь прогнозировать развитие динами
ческой воздушной обстановки. Можно представить себе устройст
во, которое тоже с не меньшей точностью смогло бы осуществить
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такой прогноз развития динамической воздушной обстановки. По
добное устройство служило бы моделью процесса прогнозирова
ния, и только, так как диспетчер способен выполнять и другие, 
гораздо более сложные функции, для повторения которых пона
добилось бы введение других устройств с еще более сложной 
структурой и т. д.

Таким образом, модель является приближенным или упрощен
ным представлением состояния и изменения состояния любого кон
кретного процесса исследуемой системы и дает возможность ана
лизировать и синтезировать различные по своей природе процес
сы системы едиными методами. Понятие модели основывается на 
наличии некоторой адекватности, т. е. подобия, соответствия меж
ду количественными характеристиками двух процессов, один из 
которых происходит в реальной системе, а другой в модели. Если 
такая адекватность устанавливается в отношении выбранных не
обходимых количественных либо качественных характеристик, от
ражающих состояние процессов в каком-либо заданном опреде
ленном смысле, то говорят, что между этими процессами сущест
вуют отношения оригинала и модели, т. е. один из процессов рас
сматривается как оригинал, другой как модель. При этом адек
ватность или подобие так же, как и различие между оригиналом 
и моделью,. могут быть использованы в различных аспектах. На
пример, можно потребовать от модели лишь изменения (уменьше
ния) геометрических размеров либо скорости протекания про
цесса. .

Большое значение при этом имеет понятие упрощенной модели, 
позволяющее изучать процессы сложной природы с помощью мо
делей, в которых сохранены лишь те черты оригинала, которые 
существенны для круга изучаемых явлений. Такими чертами могут 
служить внешнее сходство, когда речь идет о таком виде моделей, 
как макетирование, сходство структуры и, наконец, одно из важ
нейших сходств — сходство в изменении состояния процессов, опи
сываемое изменением количественных их характеристик. • 

Д л я  того чтобы конкретным образом говорить о соответствии 
двух процессов либо процесса и его модели, необходимо сначала 
ввести количественные характеристики процессов. Обычно начи
нают с введения возможно более полного по исследуемым свойст
вам и наименьшего по составу набора выходных параметров, при 
наблюдении за которыми можно было бы судить о характере 
процесса. Так возникает понятие вектора состояния процесса 
X (t) =  (xr( t) , . . .  хп (0  )'■ Каждая из компонент вектора состояния 
x.s (i) характеризует одно из определенных свойств процесса. На
пример, при наблюдении процесса движения летательного аппа
рата можно назвать Xi(.i) — продольную координату положения 
летательного аппарата относительно декартовой системы коорди
нат, x2{ t ) — боковую его координату, х3( t ) — высоту, х4( / ) — про
дольную, Xb{t )— боковую, х6 ( 0 — вертикальную составляющие 
вектора, скорости полета и х7 (t) — остаток топлива. Полученный 
при этом вектор X (t) = ( x i ( t ) , . . х7 ( t ) ) '  часто употребляется для
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оценки состояния данного летательного аппарата в общей дина
мической воздушной обстановке зоны УВД.

Компоненты вектора состояния при моделировании процессов в извест
ной степени аналогичны обобщенным координатам в классической механике. 
Аналогия подтверждается еще более полно, если говорить о пространстве со
стояния, которое образуется компонентами рассматриваемыми как оси 
координат. Состояние процесса в таком пространстве определяется тогда вполне 
определенной точкой. Общее понятие состояния процесса, нашедшее в настоящее 
время наиболее широкое применение при исследовании сложных систем, было 
введено впервые в 1936 г. английским ннженером-математиком Аланом Мэти- 
соном Тьюрингом, создавшим теорию универсальных автоматов и первую уни
версальную вычисли тельную машину в Англии [3]. Аналогичный подход нашел 
широкое применение при исследовании проблем теории управления н автома
тики в 1942— 1949 гг. в работах советских ученых А. А. Андронова, А. И. Л у 
рье, А. М. Летова [4—7], а также в 50-е годы в США главным образом в 
работах Ричарда Веллмана [8]. Наиболее полное и завершающее развитие 
понятия пространства состояний и подхода к исследованию сложных систем 
методами пространства состояний получено в современной теории управления 
и сложных систем [9, 10].

Для оценки адекватности модели и процессов стоило бы, за 
давшись вектором состояния, оценить «схожесть» изменений этого 
вектора при одинаковых условиях. В качестве таких условий мож
но, например, рассматривать внешние воздействия, управляющие 
сигналы, действующие на процесс и соответственно на модель и 
т. д. Можно представить себе линию со шкалой «схожести», где 
полное абсолютное совпадение изменения вектора состояния моде
ли и процесса служит началом, а другие положения определяют 
различные степени нарастающего различия при одних и тех же 
исходных условиях. Так определяется такой вид переменных, как 
входные сигналы, обобщающие внешние условия в виде вектора 
входа. '' '

Сол оставление модели и реального процесса теперь -можно про
водить, пользуясь введенными понятиями метода пространства 
состояний (рис. 2.1). При таком сопоставлении модель называют 
изоморфной, если между моделью и оригиналом, т. е. реальным 
процессом, наблюдается полное соответствие. Чтобы пояснить по
нятие «полное соответствие», рассмотрим случай, когда состояние 
процесса определяется его входными сигналами u(t) =  (ui ( t ) , . . . ,  
um(t)) и выходными сигналами X( t )  = ( x i ( t ) , . . х п ( t ) )', которые 
и определяют в конечном итоге количественные характеристики 
процесса.

Если два процесса характеризуются идентичными наборами 
входных и выходных сигналов и изменение их состояний Хм(( )  
и X(t )  одинаковы при изменении 
входа и (/), то говорят об их изо
морфизме или о полном соответ
ствии. Изоморфные процессы не
отличимы друг'от друга при на
блюдениях только входных и вы
ходных компонент их векторов 
u ( t )  и X ( t ) . Однако во многих Рис. 2.1. Сопоставление модели и ре
случаях изоморфные модели ока- ального процесса

u(t)
МвЗем 4  Ю

Ш-ч  Процесс FMt))

4$



зываются чрезвычайно сложными и неудобными для практичес
кого использования из-за того, что число компонент вектора Xu('t) 
оказывается большим. Условия изоморфности не являются необ
ходимыми условиями соответствия модели оригиналу во всех слу
чаях исследования свойств процесса.

Часто модель может быть использована также и тогда, когда 
ее соответствие оригиналу не столь полно, как этого требуют 
условия изоморфности. Так, например, если среди количественных 
характеристик процесса, определяющих его вектор состояния, вы
делить существенные и менее существенные по отношению к за
даче, исследуемой на данном процессе характеристики, то можно 
потребовать от модели соответствия оригиналу лишь в отношении 
существенных. Тогда вместо оригинала с размерностью простран
ства состояний п получают упрощенную модель с размерностью 
пространства состояний k< n .  Упрощение в модели может быть 
получено не только путем уменьшения числа компонент вектора 
состояния, но и объединения некоторого множества состояний в 
одно, т. е. в результате грубого рассмотрения изменения состоя
ния во времени. Так иногда динамический процесс со сравни
тельно коротким переходом из одного состояния в другое может 
быть изучен с помощью статистической модели, адекватной ориги
налу в его конечном состоянии.

Процесс, полученный из исходного процесса в реальной системе 
путем упрощения за счет уменьшения размерности вектора состо
яния или более грубой оценки изменения его состояния во време
ни, называют гомоморфной или упрощенной моделью исходного 
процесса. Можно сказать, что гомоморфная модель содержит эле
менты, соответствующие лишь крупным частям оригинала, но 
полное поэлементное соответствие между ними отсутствует. Отно
шения между оригиналом и его моделью неравноценны, так как 
оригинал не может рассматриваться гомоморфно для модели (в 
отличие от изоморфного случая). В качестве примера можно снова 
использовать процесс управления движением летательного аппа
рата. Для пилота существенными величинами при этом являются 
все компоненты вектора скорости центра масс летательного аппа
рата и его положения в заданной системе координат, значения 
углов и угловых скоростей движения летательного аппарата вок
руг центра масс, а также положение всех органов управления и 
многие другие параметры. Диспетчера районного центра системы 
УВД, управляющего воздушным движением группы летательных 
аппаратов в данной зоне, интересуют лишь компоненты положения 
центра масс группы летательных аппаратов и (в меньшей степе
ни) вектора линейной их скорости. Такая замена исходного прост
ранства состояний по отношению к одному летательному аппара
ту (включающая множество значений всех его компонент) прост
ранством, состоящим из четырех — шести компонент, означает 
переход к гомоморфной модели.

Приведенные рассуждения касались, так сказать, идейной сто
роны моделирования. Кроме этого, существует формальная или



внешняя сторона моделирования, касающаяся формы и вида мо
делей. При исследовании сложных систем в настоящее время ши
роко используются три вида моделей: блок-схема, или графы си
стем, математические модели и физические модели. Блок-схемы, 
или графы, называют иногда «иконографическими» моделями. Они 
используются для представления структуры систем и соответству
ющих ей функциональных взаимосвязей. Примером иконографи
ческой модели для системы УВД является блок-схема совокупно
сти простейших контуров управления летательный аппарат — пи
лот — радиоп'ереговорное устройство — диспетчер —■ радиолока
тор — летательный аппарат, представленных на рис. 1.1. Стрел
ки е  блок-схеме показывают направления потоков сигналов, 
управляющих процессами или несущих информацию о состоянии 
процессов в системе. Понятно, что такая модель дает лишь струк
турное представление в системе. Для более полного исследования 
больше подходят физическая или математическая модель,
- Сущность физических моделей состоит в использовании резуль

татов формального подобия между некоторыми компонентами про
цессов, происходящих в реальных системах н гомоморфных мо
делях, различных с оригиналом по своей физической природе и 
общему устройству, 'Примерами физического моделирования мо
гут служить электрические аналоги механических или пневмо-гид- 
равлических систем. В системах УВД физическое моделирование 
используется при построении имитаторов и тренажеров [11, 12]. 
Наиболее полное представление о зависимости выходных харак
теристик системы от входных обычно можно получить с помощью, 
математического моделирования процессов.

Математические модели отражают зависимости между входа
ми и выходами системы посредством графиков, табличных зна
чений, программ для ЭВМ, уравнений, систем уравнений либо не
равенств, указывающих допустимые диапазоны изменения величи
ны. При наличии полной математической модели она является 
удобным средством анализа процессов, происходящих в реаль
ной системе. Математической моделью системы обычно считают 
описания на каком-либо формальном языке изменений наиболее 
существенных компонент количественной характеристики состояния 
процесса. С 'помощью формальных процедур над такими описания
ми можно получить ряд выводов и суждений об интересующих 
исследователя чертах изучаемого процесса. В этом и состоит 
смысл анализа процессов систем с помощью математического мо
делирования. Далее везде, где только речь идет о моделях, име
ются в виду математические модели. Математические модели не 
могут быть всеобъемлющими и идеально отражать изменения со
стояния процесса; они описывают не реальную систему, а ее го
моморфную, упрощенную модель.

Обычно построение математической модели является процеду
рой, которая не следует никакому конкретному неизменному при
меру или образцу. Здесь можно лишь говорить о единых требо
ваниях к модели. Существенным требованием является близость
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заданной характеристики модели и оригинала. Это требование 
иногда может быть выражено с помощью введения обобщенной 
характеристики (например, функции Ляпунова, или показателя 
эффективности модели). В настоящее время при математическом 
моделировании процессов УВД используются два подхода, в. со
ответствии с которыми модели процессов рассматриваются либо 
как характеристики дискретных объектов управления — летатель
ных аппаратов, либо как характеристики непрерывных транспорт
ных потоков, образованных совокупностями прилетающих, про
летающих и вылетающих летательных аппаратов. В первом из 
рассматриваемых случаев вводится вектор состояния и возникает 
возможность количественной характеристики динамической воз
душной обстановки в зоне УВД. Во втором также используются 
количественные характеристики, такие, как интенсивность, плот
ность воздушного движения и другие, т. е. вводятся функции, опи
сывающие изменение состояния процесса полета не одного лета
тельного аппарата, а какой-то их совокупности, образующей поток. 
Как и в том, так и в другом случае при моделировании речь идет
о близости модели и реального процесса. Если процесс характе
ризуется количественной мерой — измеряемыми величинами ком
понент вектора состояния X (t) =  (Xi (t) , . . . ,  X n(i)) либо «непре
рывными» характеристиками в виде функций, уписывающих со
стояние потока летательных аппаратов, а математическая модель 
задана в виде соотношений, определяющихся аргументами, в ка
честве которых взяты компоненты вектора состояния либо непре
рывные характеристики (интенсивность) потока, то модель явля
ется пригодной только при выполнении условий:

ф (0  1 l ^( i )  [X  (О]- F , [АГМ [t)\ | } <  е, (7, Х)\

Ф(2)( I ^ (2 ,[X (/ )]-f(2)[XMW] I ) <  &2(t, X),

где 8 i,2 — «аперед заданная функция времени и компонент вектора 
состояния процесса или интенсивности потока; F[ri — функция, 
являющаяся обобщенной характеристикой процесса; Фп,2) — 
функционал, т. е. функция от F^i2), характеризующая близость 
процесса и модели.
Другим требованием к математической модели является воз

можно большая ее простота. Вследствие противоречивости требо
ваний построение модели часто предполагает, кроме научного 
подхода, проявление некоторого искусства или интуиции.

Задача построения математической модели может быть сфор
мулирована как задача оптимизации — найти такую допустимую 
по условию (2.1) модель, простота которой была бы наибольшей. 
Она может быть решена лишь в случае формализации требования 
простоты в виде конструктивного показателя эффективности. При
нимая во в н ^ а н и е  сложность построения математических моде
лей процессов на всех этапах функционирования системы УВД, 
необходимо понимать те преимущества, из-за которых математи
ческое моделирование, необходимое при автоматизации процессов
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УВД, стало одним из основных методов исследования и совершен
ствования систем УВД. К ним в первую очередь относятся сле
дующие:

наличие математических моделей процессов- позволяет прово
дить численное экспериментирование при исследовании их харак
теристик, что гарантирует -полную безопасность системы;

масштабы времени в численных исследованиях моделей про
цессов могут быть существенно меньше реального масштаба вре
мени протекания действительного процесса, что ускоряет исследо
вания и позволяет получить ряд качественных результатов;

воспроизводимость исследования математических моделей по
зволяет устанавливать причины и предпосылки неожиданных ре
зультатов, что часто невозможно в реальной системе;

проведение экспериментов с помощью математических моделей 
экономически более выгодно, чем экспериментирование на реаль
ной системе.

Эти преимущества послужили обоснованием достаточно широ
кого внедрения методов математического моделирования процес- - 
сов УВД не только при автоматизации, но и с целью анализа ка
чества функционирования отдельных элементов системы УВД, 
выработки рекомендаций по реорганизации структуры систем, во
просов организации воздушного движения л многих других.

Контрольные вопросы

1. В чем состоит смысл моделирования процессов в системе УВД?
2. Дайте определение понятия модели процесса.
3. Д ля чего вводится и что представляет собой вектор состояния процесса 

УВД?
4. Приведите пример вектора состояния процесса и поясните смысл поня

тия «пространство состояний». '
5. Какие модели процесса называют изоморфными и гомоморфными?
6. Приведите пример гомоморфной модели какого-либо процесса в системе 

УВД. '
7. Какие три вида моделей наиболее часто используют при исследовании 

систем? Дайте краткую характеристику каждого из них.
8. Какие подходы используются при моделировании воздушного движения?
9. Приведите условие пригодности математической модели и поясните его 

сущность?
10. Перечислите преимущества, получаемые при использовании математи

ческих моделей для исследования процессов в системах УВД.

2.2, Метод математического моделирования, 
моделирующие комплексы

- и центры исследования процессов УВД

Метод математического моделирования, т. е. применение мате
матических аналогов изучаемых процессов, является одним из 
наиболее эффективных методов при исследовании системы УВД.

. Д ля моделирования всего множества процессов, образующих 
задачи исследования процессов в системе УВД, необходимо иметь 
математические модели динамических процессов движения отдель-
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ных летательных аппаратов либо характеристики их потоков в 
данной зоне, процессов, характеризующих работу их навигацион
но-пилотажных комплексов, а также модели, учитывающие влия
ние метеорологических факторов на процессы УВД, характеристи
ки структуры зоны УВД, радиотехнических средств и др. Реали
зация подобных математических моделей с целью исследования 
изменения их состояния требует применения самых мощных вы
числительных устройств, объединения их в целые моделирующие 
комплексы.

На,пример, для составления только программной логики лишь 
одного центра УВД требуется по оценке специалистов США около 
350 тыс. слов, а при учете специфики структуры данной конкрет
ной зоны, т. е. для ввода в ЭВМ ее характеристик, требуется еще 
приблизительно столько же тысяч слов. Другие процессы требуют 
не меньших затрат по количеству вводимой информации. Такой 
ее объем и требуемая скорость обработки, превышающая 1 1 0 е 
операций в секунду, определили выбор средства моделирования в 
виде самых мощных совершенных универсальных ЭЦВМ либо си
стем из нескольких ЭЦВМ, При этом одна из значительных труд
ностей здесь всегда сопряжена с программированием й разработкой 
средств математического обеспечения, которое составляет до 30% 
стоимости всей разработки моделирующего комплекса. Так, в со
ответствии с «Планом развития национальной системы воздушно
го транспорта» США на 1973— 1982 гг. на программу 013 «Моде
лирование», куда входят лишь текущие затраты, предусмотрено 
финансирование в 13,500 тыс. долл. [191]. Создание же центров 
моделирования, таких, как Национальный экспериментальный 
центр авиационного оборудования (National Aviation Facilities 
Experimental Centr) в Атлантик-Сити (CILIA) либо научно-иссле
довательские экспериментальные центры организации «Евроконт
роль» в Бретиньи во Франции, в Великобритании (аэропорт 
Харн), моделирующий центр Авиационной Академии по подготов
ке специалистов УВД в Швеции в Стурупе и других, требует го
раздо больших затрат, исчисляющихся десятками миллионов дол
ларов. Такие затраты считаются целесообразными, так как моде
лирование процессов УВД, например, в центрах организации «Ев
роконтроль» позволило найти наилучшие решения целого ряда 
важнейших вопросов, таких, как оптимизация схем полетов в РА 
г. Рима, рациональное деление воздушного пространства Швейца
рии, организация УВД в верхнем воздушном пространстве Брюс
сельского районного центра и др.

Научно-исследовательские экспериментальные центры органи
зации «Евроконтроль» также оснащены мощными вычислитель
ными системами, объединяющими ряд ЭЦВМ. Это позволило осу
ществить имитацию динамической воздушной обстановки в зоне 
радиусом до 1000 км, что охватывает большую часть воздушного 
пространства Западной Европы. Такое моделирование позволило 
проверить целесообразность автоматизации целого ряда отдельных 
процессов УВД, изучить влияние выхода на трассы существующих
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■ зон УВД сверхзвуковых транспортных самолетов и других вопро
сов, связанных с оптимальным делением воздушного пространства, 

, созданием эргономически целесообразных средств и систем ото
бражения данных, автоматизацией рутинных процессов при непо
средственном УВД, отработкой программ для ЭВМ АС УВД, что 
позволило увеличить, например, пропускную способность АС УВД 
центра УВД Маастрихт в 2 раза.

Результативность метода моделирования обусловило сравни
, тельно широкое его распространение. Так возникли и успешно 

функционируют научно-исследовательские центры и центры по 
обучению операторов диспетчеров УВД в Швеции, Франции, Люк
сембурге, Великобритании, США, Австралии и других странах. 
Созданы такие центры и в СССР в Ленинграде в Академии граж- 

' данской авиации, в Москве при научно-экспериментальном центре
1 автоматизации УВД, в Киеве в институте инженеров гражданской 

авиации и других местах. Совмещение функций научно-исследо
вательских центров с центрами по обучению вызвано следующими 
причинами. Каждый из центров использует очень дорогое обору- 

'■' • дование, и оснащение каждого из них требует з-начительных з а 
трат, При этом наибольшую сложность при моделировании пред
ставляет описание деятельности операторов, входящих в простей* 
ший контур и другие элементы общей структуры системы УВД. 
Именно поэтому в моделях систем УВД часто функции диспетче
ров и пилотов не моделируются, а в контур моделирующего уст
ройства включаются реальные операторы, воспроизводящие де
ятельность диспетчеров и пилотов.

Построенное таким образом моделирующее устройство может 
быть использовано для проведения научно-исследовательских ра

, бот в том случае, когда за пультами пилотов и диспетчеров нахо- 
‘ дятся опытные обученные операторы, а также для первоначаль

ного обучения диспетчеров. Обычно такие моделирующие устрой
ства, работающие в реальном масштабе времени, образуют ис- 

‘ следовательские тренажеры и включают ЭВМ, пульты пилотов
' операторов, диспетчерские пульты, аппаратуру видеозаписи и вос

произведения, передачи и обработки данных, а также другие 
вспомогательные устройства.

Исследовательские диспетчерские тренажеры обычно использу
ются при исследовании и решении целой совокупности задач, ос
новными из которых являются: анализ и изучение потоков лета
тельных аппаратов в конкретных зонах УВД; исследование эф
фективности системы УВД в определенном регионе; определение 
рациональных структурных характеристик зон УВД; исследование 
эффективности функционирования отдельных элементов систем 
УВД (в том числе и внедряемых новых) с целью выявления узких 
мест и рационального распределения функций между элементами 
системы; подготовка, переподготовка и совершенствование -навы
ков специалистов УВД; проведение широкого комплекса эргоно
мических исследований; проверка эффективности взаимодействия 
диспетчеров смежных секторов управления; отработка поопераци-
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о  Т а б л и ц а  2.1

Основные характеристики исследовательских диспетчерских тренажеров экспериментальных центров УВД
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онной технологии работы диспетчеров различных пунктов и мно
гие другие. ■

Моделирующие комплексы включают обычно несколько имита
ционных устройств и исследовательских диспетчерских тренаже
ров и другую аппаратуру. Это позволяет оперативно переключать
ся с исследования одной из задач на другую либо вести их парал
лельно при условии достаточного быстродействия ЭВМ и работе 
их в режиме разделения времени. Большую роль при функциони
ровании моделирующих комплексов играет не только их оснаще
ние аппаратурой, наиболее полное представление о которой можно 
получить из сопоставления данных об ЭВМ, используемых в таких 
центрах, но и математическое обеспечение ЭВМ, т. е. совокуп
ность математических моделей процессов. .

Моделирование процессов УВД и создание моделирующих ком
плексов является одним из центральных направлений при авто
матизации процессов УВД. Моделирование, грубо говоря, исполь
зуется в двух достаточно взаимосвязанных направлениях. Первое 
включает моделирование отдельных операций, задач и процессов 
или целых их групп на различных этапах функционирования си
стемы УВД с целью автоматизации. Второе направление связано 
с моделированием процессов в системе УВД для всестороннего 
и глубокого их исследования. Такое моделирование осуществля
ется в моделирующих комплексах. Взаимосвязь обоих направле
ний проявляется в том, что математические модели процессов 
включают ряд аналогичных простейших моделей. Такие модели 
образуются из отдельных задач и операций, которые составляют 
в совокупности определенный процесс. В соответствии с принци
пом декомпозиции и модели отдельных процессов системы можно 
разделить на ряд отдельных элементов — задач и операций. М ож
но назвать целые совокупности идентичных моделей таких задач 
и операций, из которых образуются более сложные модели процес
сов УВД. Так, возникает целое направление исследования систем 
УВД — метод моделирования [13— 17]. При этом необходимо вве
дение ряда допущений и учета взаимосвязи моделей процессов, 
задач и операций для реализации комплексного подхода к иссле
дованию моделей. Только такой подход позволяет обоснованно 
говорить о направлении, конкретном месте и способах автомати
зации операций, задач и целых процессов системы УВД на раз
личных этапах ее функционирования. Именно таким образом мож
но распределить функции между человеком и машиной в опреде
ленном оправданном уровне автоматизации процессов УВД.

Контрольные вопросы

1. В чем состоит сущность метода математического моделирования процес
сов в системе УВД?

2. Приведите обоснования необходимости включения в процесс моделирова
ния современных ЭЦВМ. ’

3. Какие наиболее существенные результаты удалось получить с помощью 
моделирующих экспериментально-исследовательских центров США и организа
ции «Евроконтроль»?
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4. Поясните причины совмещения в моделирующих экспериментально-иссле
довательских центрах УВД функций по обучению операторов УВД и исследо
вания процессов УВД.

5. Назовите основные задачи, решаемые с помощью исследовательских дис
петчерских тренажеров.

6. Какие два направления можно выделить при моделировании процессов 
УВД? В чем состоит их взаимосвязь?

2.3. Элементарные модели и характерные задачи 
процессов этапа непосредственного УВД

Основные трудности, возникающие при моделировании процес
сов УВД, состоят в необходимости решения двух проблем, одна из 
которых заключается в значительном разнообразии процессов» 
протекающих в системе УВД в периоды функционирования, а 
другая — в слабой изученности ряда процессов, таких, как процесс 
принятия решений и др. Разнообразие физической природы про
цессов приводит к разнообразию видов математических их моде
лей. Было бы большой смелостью браться за описание всего пусть 
и конечного, но значительного количества совокупностей элемен
тарных моделей операций и задач, образующих, математические 
модели процессов в системе УВД. Проблема описания совокуп
ностей связана со значительными трудностями, основная часть ко
торых имеет принципиальный характер и состоит в том, что раз
личные по своему виду математические модели необходимо. реа
лизовать с помощью вычислительных устройств единого типа, либо 
близких друг другу, что требует единообразия моделей.

Кроме того, часть процессов не поддается пока моделированию 
либо имеет математические модели низкого качества (по показа
телям адекватности, простоты и т. п .) . Потребности практики за
ставляют интенсивно развивать методы моделирования, изыскивая 
при этом все новые и новые подходы, учитывающие разносторон
ность исследования процессов, применяя новые способы описания 
и новые средства реализации моделей. Некоторые полученные 
таким образом элементарные модели и результаты их применения 
оказываются удачными и получают широкое распространение. Ес
ли произвести временную разбивку периода функционирования 
системы УВД на этапы и процессы, то, приводя для каждого из 
них наиболее распространенные элементарные модели и харак
терные задачи, можно получить с учетом сделанных выше огово
рок достаточно полную картину современного состояния данного 
вопроса.

Примеры наиболее важных моделей целесообразно рассмот
реть, начиная с этапа непосредственного УВД, приведя модели 
основных задач, решаемых при функционировании простейшего 
контура, и добавляя к ним в дальнейшем в последующих пара
графах модели операций, задач и процессов, протекающих на эта
пе планирования воздушного движения и обеспечения полетов, а 
также на этапе организации УВД. Примеры постановки таких
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наиболее характерных задач для каждого из этапов и позволили 
продемонстрировать достаточно полный набор моделей процессов, 
протекающих в системе УВД. ' '

Структурную схему алгоритма деятельности диспетчера при 
непосредственном УВД в общих чертам можно рассматривать как 
грубый вариант иконографической модели структурной взаимо
связи процессов непосредственного УВД.

Общие направления математического моделирования основных 
процессов непосредственного УВД повторяют в настоящее время 
общие направления метода моделирования. Действительно, по 
аналогии с общим случаем при моделировании процессов непо
средственного УВД наблюдаются как попытки «целостного» под
хода к созданию некоторой общей математической модели диспет
чера, осуществляющего непосредственное УВД [18—23, 209—210], 
так и разработка и применение многочисленных математических 
моделей отдельных операций, задач и процессов, выполняемых 
диспетчером на этапе непосредственного УВД [24—29, 212].

Несмотря на то, что попытки построения полной математичес
кой модели диспетчера и не привели до сих пор к реализуемым 
конкретным результатам и даже не позволили приблизиться к со
зданию единой теоретической концепции и методического фор
мального аппарата, которые дали бы возможность адекватно мо
делировать деятельность диспетчера, однако применение их для 
исследования, анализа и оценки влияния тех или иных факторов на 
эффективность процессов этапов организации УВД, планирования 
воздушного движения и обеспечения полетов оказывается полез
ным и перспективным [21, 209]. Наибольшее распространение при 
этом получили, по-видимому, различного вида структурно-алгорит
мические модели деятельности. Один из вариантов такой модели 
можно представить в виде аналога логической схемы алгоритма 
(JICA) [15]. Его отличие от обычных JICA состоит в учете веро
ятностной природы связей между отдельными операторами алго
ритма, в существенном различии отдельных цепей ЛСА, соответ
ствующим определенным ситуациям при УВД, в многовариантно
сти связей между операторами и др. Модель деятельности пред
ставляется в данном случае в виде системы взаимосвязанных 
операторов (элементов), характеризующих выполнение операций, 
задач либо целых процессов (в зависимости от глубины детали
зации моделируемого процесса деятельности), обладающих опре
деленными параметрами и физической природой (стохастической 
или детерминированной, динамической или статической, с запаз
дыванием, линейной или нет и т. д.) и соединяющихся друг с дру
гом связями, учитывающими вероятностный характер процессов 
либо условия неопределенности.

Если, например, известна вероятность возникновения той или 
иной ситуации, существуют некоторые оценки важности каждой 
из них и известны совокупности и последовательность операций 
и задач также с оценкой их важности, то модель деятельности 
образуется математическими моделями каждой из операций, за-
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дач и процессов, показателями эффективности их решений, мат
рицами состояния процесса в каждом из операторов (элементов) 
в совокупности с матрицей вероятностей перехода из одного со
стояния в другое.

Некоторым грубым аналогом такой модели для одной орди
нарной (стандартной) ситуации без учета вероятностных свойств 
и раскрытия математических моделей отдельных операторов слу
жит структурная схема алгоритма деятельности диспетчера. Одна 
из типичных задач, характерных для этапа непосредственного 
УВД и играющих важнейшую роль в любой из ситуаций, возника
ющих в данной зоне, заключается в моделировании процесса 
оценки диспетчером динамической воздушной обстановки и прог
нозе ее развития. При постановке основной задачи УВД счита
лось, что параметры, определяющие математическую модель про
цессов движения летательных аппаратов, известны либо находятся 
прк решении задачи идентификации. Важной задачей, решаемой 
диспетчером, служит задача оценки и прогноза динамической воз
душной обстановки.

Пусть положения летательных аппаратов измеряются с помо
щью имеющихся в простейшем контуре технических средств (РЛС, 
пеленгатора) и отображаются на экране. Динамическая воздуш
ная обстановка в этом случае оценивается главным образом по 
измененным значениям параметров, связанных преобразова
нием координат с компонентами вектора состояния x[s>(tk): ■'

* № ) =  т ;  s = u  N ) ■ (2-2)
j- i

На основании оценок x {p ( t k) и программных значений 
>(4) можно найти и 31 

аппарата по i-й координате:
yip{tk) можно найти и значения отклонений 5-го летательного

^  (<*) =  /
I

n<s) (tky, (2.3)

х ? Ч Ь ) =  ^ h \ f ( ( k) z p ( t ky,
j - i

(t—  1, /г; 5 = 1 ,  N) ,

где v[s\  я (/> — помехи, сопутствующие измерениям и преобра
зованиям координат — компоненты гауссовых ту и гс-мерных 
(соответственно) случайных процессов с нулевыми математиче- 

. скпми ожиданиями и заданными (известными) корреляционны
ми матрицами:

, т); M n ( t ) n ' { t ) = N { t ,  т). (2.4)
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Коэффициенты матриц преобразования координат S ty  и h\s) 
считаются заданными. Закон изменения отклонений q\s) (tk) имеет 
вид дифференциального уравнения;

яг (*)=- 2  a<if W + I] W 4S) № + “,(s) (*>;
J - l  r=l

q f  (/0)=- q $ ;  t t W e O f .
(2.5)

Производя измерения г ($Ц() для  каждого s-ro летательного 
аппарата в течение отрезка времени Щ, ^], следует найти оценку 
<р>(Г) для векторов q{s)(T),  s =  1, N  при значениях T>t\ ,  миними
зирующую функционалы, характеризующие точность оценок

( Г ) (Г)]' к  [^>  (Г) -  f w  (*)]. (2.6)

Поскольку оценки производятся qis)(t) и для моментов време
ни T>t ,  то они служат и прогнозом развития динамической 
воздушной обстановки. Полученные оценки qM(T)  при T > t  позво
ляют образовать область достижимости G(A(T) .  Задачи (2.2) — 
(2.6) можно отнести к задачам динамической оптимизации при 
наличии помех в виде известных стохастических процессов. Их 
решение составляет основной смысл процессов оценки динами
ческой воздушной обстановки и прогноза ее развития. Формули
ровка такой задачи и алгоритм ее решения представляют собой 
достаточно полные математические модели указанных процессов 
с очевидным выходом в автоматизацию с помощью ЭВМ. Полу
ченные в настоящее время результаты позволяют говорить о срав
нительно большой результативности применения модели оценки 
и прогноза в виде решения задачи динамической оптимизации с 
наличием помех. Эта результативность состоит в том, что получа
емые данные по прогнозу развития динамической воздушной об
становки часто превосходят возможности диспетчера, например, 
по точности и длительности прогноза.

Не следует надеяться и предполагать, что в таком случае ста
новится возможным и дальнейшее построение элементарных мо
делей отдельных процессов этапа непосредственного УВД, даю
щих при их реализации более высокие результаты, чем при дея
тельности оператора.

При стандартной ситуации, когда движение летательных аппа
ратов близко к программному, возмущающие факторы °7(-s)̂ ) 
малы и соответствуют принятым моделям, помехи (tk), n[s)(tk) 
соответствуют, например, гауссовым случайным процессам, а 
сбои отсутствуют, то математическая модель (2.2), (2.6) поста
новки задачи и алгоритма ее решения позволяет получить срав
нительно высокие результаты оценки и прогноза динамической 
воздушной обстановки. Если же возникают значительные откло-
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нения от программы воздушного движения, то изменяется вся 
картина движения и нарушаются условия, - принятые для моде
лей задачи (2.2) — (2.5). В этом случае необходимо найти при
емлемое (т. е. обязательно допустимое по регламентирующим 
условиям) и рациональное (т. е. наилучшее по определенным по
казателям эффективности) решения в усложненных условиях или 
в условиях неопределенности. Обычно такие свойства приобрета
ются оператором в процессе длительных тренировок и .работы, 
поэтому говорят, что решения в таких случаях находятся на осно
вании «опыта и интуиции» и относятся к эвристическим реше
ниям.

Можно ли и здесь говорить о моделировании и автоматизации?
В настоящее время возникло и выделилось в самостоятельное це
лое направление в кибернетике и теории управления, посвященное 
вопросам создания искусственного интеллекта [26—28, 211]. Од
ной из важнейших ветвей такого направления является разработ
ка моделей управления и в особенности процессов принятия ре
шений. Важность моделирования таких процессов очевидна, так 
как наиболее эффективно удается автоматизировать лишь такие 
процессы, которые поддаются точному описанию с помощью ме
тодов математического моделирования. Поскольку при управле
нии вообще и при управлении воздушным движением обязатель
ными операциями большей части процессов служат такие, как 
умение получать логические выводы, образовывать более слож :• 
ные суждения на базе простых, способность к обучению и адап
тации, то вопрос об автоматизации процессов на этапе непосред- ' 
ственного УВД не может быть решен без моделирования. ■ ■

В работах по проблеме искусственного интеллекта и теории - 
управления [14, 15, 27, 28, 208] показано, что большинство про
цессов, являющихся якобы исключительно привилегией человека . 
и связанных с так называемым интуитивным и творческим пове
дением, а также с построением логических выводов» вынесением ' 
сложных суждений, обучением и адаптацией, поддаются точному * 
определению и описанию с целью моделирования. Онн могут быть 
с достаточной степенью точности воспроизведены на ЭВМ. Прак
тически все перечисленные операции рассматриваются обычно 
{или в большей части случаев) для конкретно оговоренных ситу
аций. Поэтому важнейшей операцией почти в каждом из процес
сов служит операция распознавания ситуации. Действительно, 
прежде чем выбирать образ поведения и принимать решение о 
необходимости вмешательства и образе вмешательства, диспетчер 
УВД должен распознать ситуацию. Для этого определяется ряд 
четко оговоренных признаков, позволяющих отнести данную ситу
ацию по виду динамической воздушной обстановки к той или иной 
ситуации. В соответствии с видами динамической воздушной об
становки, классифицируемыми в отдельные ситуации, могут быть 
названы усложненные конфликтные и стандартные ситуации.
В последнем случае движения летательных аппаратов близки к 
программному, метеоусловия стандартны и не возникают особые
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случаи в полете. Если же происходят нарушение плана полета, 
задержки, входят в зону УВД летательные аппараты со значи
тельными отклонениями от плана полета и т, д., что приводит к 
перегрузке диспетчера, либо значительно изменяются параметры 
метеоусловий, то речь идет об усложненных ситуациях. Когда же 
имеются предпосылки к нарушению норм эшелонирования лета
тельных аппаратов, либо случаи попадания их в запрещенные для 
полета зоны, опасные метеоусловия, возникают отказы авиацион
ной техники и другие особые случаи в полете, такие ситуации на
зывают конфликтными либо ситуациями с особыми случаями в 
полете. '

Для каждой из названных ситуаций (а число их может быть 
увеличено при детализации любой из них по какому-нибудь приз
наку) существует определенное конечное число .признаков, выбор 
которых производится обычно на основе документов, регламенти
рующих полеты и практики УВД. Эти признаки практически всег
да сопоставляются с определенной количественной мерой. Напри
мер, при эшелонировании в качестве меры берутся расстояния 
между центрами масс летательных аппаратов по осям заданной 
системы координат, при оценке метеоусловий — дальность видимо
сти, характеристики облачности и т. д. Каждую из ситуаций мож
но расчленить еще на целый ряд отличных друг от друга .под- 
ситуаций, операций, задачи и процессы непосредственного УВД в 
которых различаются. Так, если ввести количественные меры, раз
личающие степень сближения летательных аппаратов, либо попа
дание их в зоны опасных метеорологических явлений, то каждая из 
названных ситуаций еще разделяется на ряд подситуаций, для 
каждой из которых вполне однозначно определяется значение при
знаков [33]. ■

Таким образом, возникает количественный аналог области рас
пространения каждого признака, характерный лишь для данной 
ситуации. Например, если число признаков п, а количественная 
мера для каждого из них — х { ( i =  1, п),  то можно найти такие 
значения x-t, которые характерны только для данной ситуации. 
Объединив их в области 0 $  , где s — номер ситуации, можно 
ставить задачу распознавания следующим образом. Измеряя (оп
ределяя) значения x it характерные для данной ситуации, необ
ходимо отнести ее к тому или иному виду, сопоставляя значения 
Х-i и геометрические характеристики областей Эта задача
эквивалентна задаче построения гиперповерхностей, в простейшем 
случае — гиперплоскостей, разделяющих области (?W. Определив, 
по какую сторону такой гиперплоскости находится Хи реша
ем тем самым, к какому типу относится данная .ситуация. Как вид
но, модель основной задачи процесса распознавания можно пред
ставить в виде .построения разделяющих гиперповерхностей. В на
стоящее время разработано и реализовано на ЭВМ значительное 
число алгоритмов, позволяющих решать подобные задачи распоз
навания [28, 211].
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Автоматизация процессов на этапе непосредственного УВД 
долж на бы обязательно включать такие алгоритмы, однако из-за 
ряда жестких требований к быстродействию и надежности вы
полнение их на ЭВМ более сложно, чем для оператора. Д л я  того 
чтобы сопоставить значение признака x it которое часто само вы
ступает в качестве векторной величины с компонентами Хц: X i =  
=  { х ц , . . . . , Xik) ,  необходимо найти и извлечь из памяти ЭВМ соот
ветствующие значения геометрических областей Q l£>. Поиск ин
формации в ЭВМ требует времени. Учитывая быстротечность про
цессов движения летательных аппаратов и невозможность их при
остановки, можно оценить значение таких качеств, как быстродей
ствие алгоритма. Математическое обеспечение АС УВД допуска
ет к включению не всякий алгоритм, а лишь пригодный по пока
зателям надежности, быстродействия и др. (объем памяти и т. д . ) . 
Оказывается, что и некоторые операции и задачи процесса поиска 
информации также могут быть записаны с помощью математи
ческих моделей. Например, задача поиска информации, объекта, 
признака или другие проявления могут быть записаны в виде 
следующей модели.

Пусть объект летательный аппарат находится на одном из N 
уровней памяти с заданной вероятностью P i , . . . ,  P N. Затраты еди
ниц времени на поиск объекта на t'-м уровне памяти (оперативная 
память, магнитные барабаны, ленты и т. д.) равны х%. Вероят
ность обнаружения объекта на i-M уровне равна 1 — где 
bi — степень простоты поиска на I-м уровне поиска. Тогда общая 
задача оптимального поиска формулируется следующим образом;

распределить временные затраты так, чтобы ' ’

/(,D=  ^ / M l - e ^ O — max (2.7)
f-1

при условии, что

% х ,  =  Т; x t >  0. (2.8)

Решение подобных задач позволяет наилучшим образом рас
пределить заданное время поиска Т, для того чтобы получить 
наибольшую вероятность обнаружения объекта. Интересной и не 
менее важной является и двойственная данной задача: 
найти такие x it при которых

/(*> =  2  x , . - . m i n  (2.9)
■ i=\

при условии, что

2 Р , ( 1 - е ' А )  =  Р 0; ^ > 0 .  (2.10)
1 - 1
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Решение этих задач дает возможность получить заданную ве
роятность обнаружения объекта за наименьшее суммарное время 
поиска. Постановки задач (2.7), (2.8) и (2.9), (2.10) образуют ма
тематические модели известной проблемы распределения ресурсов 
[15, 34, 35], в качестве которых здесь выступает время поиска. Су
ществуют и другие постановки задач рационального поиска и об
наружения. Часто на практике поиск осуществляется путем про
стого перебора вариантов опроса датчиков или носителей инфор
мации. Если внести в такой простейший способ правило приори
тетного опроса в соответствии с заданной важностью или априор
ной с вероятностью обнаружения, то тогда затраты на поиск су
щественно сокращаются [34].

Больший эффект достигается при решении оптимизационных 
задач поиска и обнаружения.

Приведенные рассуждения и постановки задач позволили за
писать математические модели или приближенные наметки к ним 
для задач распознавания ситуаций, поиска и обнаружения объ
ектов.

Приведенные элементарные математические модели процессов 
оценки динамической воздушной обстановки, прогноза ее развития, 
поиска и обнаружения информации и обоснования для принятия 
решений не охватывают полностью всего перечня моделей опе
раций, задач и процессов, возникающих на этапе непосредственного 
УВД. Так, моделирование процессов разработки нового оператив
ного (текущего) плана полетов, как и процесса выработки содер
жания и времени выдачи команд по коррекции динамической воз
душной обстановки, приводит к виду моделей, характерному для 
процессов планирования и оптимального управления динамически
ми процессами.

Перечень только основных элементарных математических мо
делей процессов на этапе непосредственного УВД включает стоха
стические и детерминированные соотношения, которые, в свою оче
редь, мО'Гут носить как динамический, так и статический характер 
и быть линейными или нелинейными. Кроме того, условия неопре
деленности и учет помех и возмущений также требуют особого ви
да математических моделей. .

Контрольные вопросы

1. В чем состоят главные трудности моделирования процессов УВД?
2. Д ай те  характеристики основных двух  направлений моделирования д е я 

тельности диспетчера.
3. Приведите формулировку задачи оценки динамической воздушной обста

новки и прогноза ее развития.
4. Что можно у тверж дать  относительно качественного сравнения действий 

лиспетчера и автоматического устройства при решении задач  оценки и прог
ноза?

5. В чем заключается основной смысл задачи распознавания? Какие ситуа
ции при У В Д можно выделить и с помощью каких количественных характери
стик возможно их распознавание?

6. Выпишите математические модели задачи поиска информации. ■
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2.4. Элементарные модели и характерные задачи 
процессов на этапах планирования воздушного

■ движения и организации УВД

Учитывая разнообразие видов планирования воздушного дви
жения, в качестве .примеров элементарных моделей и характерных 
задач целесообразно выбрать моделирование ряда операций ал
горитма предварительного суточного планирования (см. рис. 1.9). 
Моделирование задачи разработки проекта суточного плана по
летов в РА может служить одной из наиболее типичных матема
тических моделей.

Пусть заявки на полеты формируются в виде предпочтитель
ного ряда чисел — времен прохождения (вылета, пролета) лета
тельным аппаратом s-ro рейса контрольной точки (ВПП, пункт 
обязательных донесений, РНТ коридора и т. д.) z[sK Регулярность 
полетов и экономичность их выполнения определяется близостью 
реального времени yjf'1 прохождения k-и точки каждым s -м лета
тельным аппаратом. Показатель эффективности проекта суточного 
плана:

N

7 (‘) =  | 4<>-г/<-!> I ( Й - 1 ,  R),  (2.11)

где <j)(s) — коэффициент веса, учитывающий важность s-ro рейса;
s = l W .  ■ .
Условия безопасности задаются интервалами:

Иногда регламентируются интервалы (диапазоны) отклонений 
планируемого времени т- е - задаются пределы возможного
времени выполнения s-ro рейса в k-Pi точке: ' . -

(2-13)

Построенный при решении задачи (2.11), (2.13) проект суточ
ного плана обладает несколькими достоинствами, к которым от
носятся бесконфликтность и получение наилучшего значения по
казателя (2 .1 1 ) среди допустимого множества бесконфликтных 
планов. Математическая модель задачи (2,11), (2.13) представля
ет собой статическую линейную модель в виде специальной зада
чи линейного программирования.

Проекты суточных планов для совокупности РА в данной зоне 
УВД [31] должны быть скоординированы. Один из возможных ва
риантов математической модели такой задачи координации может 
быть получен, если задать совокупность из R контрольных точек 
k( k = l , J R) ,  например, пересечения маршрутов на одном эшелоне 
либо схождения трасс, по отношению к которым необходима коор
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динация проектов планов полета. Под координацией здесь следует 
понимать не только выполнение условий (2.12) безопасности по
лета каждой k-й точки всеми летательными аппаратами по согла
суемым проектам планов полета, но и условий, учитывающих про
пускные способности элементов системы УВД в данной точке. 
Принимая во внимание наличие достаточно тесной взаимосвязи 
между запланированной и фактической интенсивностью полетов, 
такое условие записывается в виде неравенств:

Х*(т„ К , ) <  ,**(*,), (2.14)

■где Xk(т,-, У,) — интенсивность полетов в районе k-й точки на тг- ( / =
— \ , м )  интервале времени в соответствии с проектами планов 
полета К;- =  ( у у ^ П ;  |*А(тгг)^ -проп ускная  способность 
зоны УВД в к -й точке на интервале т*.
Задача  координации проектов суточных планов в таком случае 

может быть сформулирована следующим образом: найти такие 
планы полета ' Y  j  =  ( y (- p , . . у (р'Ц,  при которых выполняются ус

. ловия (2:12), (2.13), (2.14) для-всех  точек k = \ , R  и рейсов s =  
=  1, jV на каждом из интервалов времени i =  1, яг, и показатель 
эффективности принимает наименьшее значение ■

4 2) = 2 2  4 s’ 14S)- ^ s,l + 2 2  IХ* W i )  I -min.
A = =I ft-1/=1

- (2-15)

■Решение данной задачи позволяет найти взаимоувязанные бес
конфликтные планы полетов, обеспечивающие оптимизацию по 
критериям регулярности, экономичности и равномерности нагрузки 
на зоны УВД в каждом из интервалов времени. М атематическая 
модель задачи (2.12) — (2.15) также является статической ли
нейной моделью задачи линейного программирования транспорт
ного типа с суммой модулей.

К аналогичным моделям может быть приведена и задача опе
ративного текущего планирования, так как математическая мо
дель и физическая сущность этого процесса близка моделям и 
сути процессов предварительного- планирования. Поэтому целесо
образно рассматривать их совместно.

Действительно, пусть предварительный план полетов известен 
и задан в виде матрицы Y  =(£/(•'>}. Считается, что план Y — 
наилучший (оптимальный) или во всяком случае регулярность по
летов определяется именно по отношению к Y. Тогда наилучшим 
оперативным планом будет план, наименее отклоняющийся от 
предварительного. Поиск такого оперативного плана осуществля
ется при решении следующей задачи.

Найти матрицу Q =  \ ф р ) такую, что • '

j m =  2  2 % [ y ^ - q p  | — mln (2Д6)
j - i  .
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и вы полняю тся  условия безопасности полетов:

(2.17)
( k = \ , R ;  s — 2, N) .

Поскольку числа R  и N,  как правило, не превышают десятков 
единиц (при сравнительно малых зонах УВД — в виде, например, 
Р Д С ), то в задаче (2.16), (2.17), как и в задачах (2.11), (2.13), 
(2,12) — (2.15), можно перейти от двойных к одиночным индексам 
( / = 1 ,  г; r = R - N ) .  Аналогично можно избавиться и от перемен
ных вида Xh, обозначив их через новые неизвестные qT+i=Xi  для 
задачи (2.12) — (2.15). Кроме того, известно, что минимизация 
суммы модулей вида (2.11), (2.15), (2.16), представляющих собой 
одну из разновидностей задач кусочно-линейного программирова
ния, .может быть сведена путем ввода дополнительных искусствен
ных переменных к задаче линейного программирования [41]:

где Uj, Vj— искусственные переменные. .
Эта задача охватывает практически все прежние постановки 

и при наличии вариаций переменных, что очень важно при согла
совании и координации планов, а также оперативном планиро
вании, относится к типичной параметрической задаче линейного 
программирования [42]. Для этапа планирования воздушного дви
жения, как и для всякого этапа функционирования системы УВД, 
характерными являются процессы .принятия решения. Здесь также 
оказываются полезными математические модели, построенные с 
помощью алгебры логики и с последующими преобразованиями к 
линейным статическим моделям либо без них. Кроме того, при 
исследовании процессов планирования в больших зонах УВД, 
включающих несколько РДС либо управлений гражданской ави
ации, такие математические модели задач предварительного пла
нирования и координации планов, как (2.12) — (2.15), становятся 
чрезмерно громоздкими и сложными. В этих случаях целесообраз
но процесс предварительного планирования в соответствии с при
нятым здесь принципом декомпозиции разделить на две задачи, 
первая из которых позволяет планировать распределение потоков 
летательных аппаратов по зонам УВД во времени, тогда как 
вторая дает уже распределение конкретных рейсов по потокам и 
расчет предварительных планов полета. При решении первой за
дачи планирования потоков динамика изменения их параметров 
описывается дифференциальными стохастическими уравнениями. 
Поэтому и в случае планирования полетов полный перечень эле-

Г

7 = 1
(2.18)

qj  +  Uj — v ^ y f ,  q} - q j±i > t; ] (2.19)
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ментарных математических моделей процессов включает практи
чески все виды моделей, указанных выше для этапа непосредст
венного УВД. Однако если в случае непосредственного УВД наи
более характерными являются математические модели вида дина
мических процессов принятия решения, то в случае планирования 
воздушного д ви ж ен и я— линейных статических процессов.

К аналогичным выводам о перечне видов элементарных мате
матических моделей можно прийти и для этапа организации УВД. 
Действительно, только примеры широко известных постановок з а 
дач организации УВД включают динамические процессы траек- 
торных расчетов, моделирующие установление трасс полетов в 
РДС, схем и коридоров в РА, модели принятия решений по реор
ганизации, модели обучения, статические нелинейные модели д е 
ления воздушного пространства на зоны УВД и др. [I, 3, 16, 28, 
37—39]. Д ля  этапа организации УВД можно указать наиболее 
характерные процессы, задачи и операции. К ним относится, на
пример» определение рациональной структуры подсистемы и мини
мально необходимого состава и количества технических средств. 

’ Рассмотрим один из возможных подходов к построению мате
матической модели задач, связанных с определением состава и 
количества обзорных радиолокационных станций (О Р Л С ). Речь 
идет о математическом моделировании задачи, относящейся к 
проблеме рационального выбора типов и количественного состава 
ОРЛС и определения мест их установки [40].
. Решение данной проблемы относится к сложным многосвязным 
задачам больших систем [41, 42, 213] и сводится к исследованию 
одной из двух основных задач. Первая связана с выбором типов 
и количественного состава ОРЛС, осуществляющих непрерывный 
радиолокационный контроль всего воздушного пространства в за 
данных границах рассматриваемой зоны УВД (R-зад ач а) .  Д р у 
гая задача (Z-задача) дает решение, обеспечивающее контроль 
объемов воздушного пространства, соответствующих определен
ным точкам (дискретный контроль), например сети трасс, пересе
чению, схождению либо группе параллельных трасс и т. д. Обе 
задачи базируются на построении математических моделей — гео
метрических образцов (пространства, необходимого для радиолока
ционного контроля областей, запрещенных либо предпочтительных 
для установки ОРЛС, пространства, контролируемого одной 
ОРЛС определенного типа и т. д. При наличии комплексных мо
делей обеспечения воздушного пространства непрерывным либо 
дискретным радиолокационным контролем задачи определения 
мест установки, типажа и количества ОРЛС решаются как зада
чи математического программирования о размещении наименьше
го числа геометрических образов в заданных -границах [43—50].

Реализация рационального организационного решения об опре
делении количественного состава и мест размещения ОРЛС воз
можна лишь при автоматизации с помощью применения програм
мы исследований на ЭВМ, включающей целый ряд отдельных 
операций и последующую их взаимосвязь. При этом сначала про

ба



водится анализ характеристик воздушного движения в рассмат
риваемой зоне УВД (интенсивность, тип самолетов, плотность по 
эшелонам и т, д.) с целью выделения областей с однородными 
требованиями к радиолокационному контролю. Затем определяют
ся границы областей воздушного пространства с однородными 
требованиями и проводится математическое их описание в опреде
ленной (например, статической линейной) форме. Далее для каж
дого типа выделенных областей определяются группы типов 
ОРЛС и средние затраты на приобретение, установку и эксплу
атацию. Для каждой из рассматриваемых зон УВД проводится 
анализ качества существующей организации в смысле соответ
ствия имеющихся типов ОРЛС тем, которые необходимы, и при
нимается решение о необходимости реорганизации, выделяются 
ОРЛС с неизменяемыми (закрепленными) местами установки 
и проводится математическое описание границ их зон обзора. Если 
принято решение об отсутствии надобности в реорганизации, то 
исследование на этом считается законченным. В противном случае 
в каждой из рассматриваемых зон определяются запрещенные 
и предпочтительные области установки ОРЛС и проводится мате
матическое их описание с помощью задания уравнений или нера
венств для границ подобных областей. Д л я . каждого типа ОРЛС 
определяются параметры области обзора и проводится ил матема
тическое описание (например, в линеаризованной форме). Форму
лируется задача рационального размещения ОРЛС. Ее решение 
позволяет оценить так называемое «нулевое» приближение в виде 
построения начального полного либо дискретного покрытия рас
сматриваемой зоны УВД радиолокационным контролем с учетом 
запрещенных и предпочтительных областей й определения тем са 
мым количества ОРЛС л,- каждого /-го типа, использованных для - 
обеспечения начального покрытия.

Нулевое приближение и имеющиеся модели используются для 
формирования задачи рационального размещения ОРЛС с целью 
минимизации суммарных затрат в виде, например, задачи частич
но-целочисленного линейного программирования или дискретной 
задачи линейного программирования с булевыми переменными. 
Полученное при этом решение может быть использовано далее 
для ряда логических операций, связанных с определением оконча
тельного набора типов ОРЛС при учете планирования возможных 
поставок и закупок и т. д. Завершающим этапом является анализ 
качества общего решения и оценка снижения техническо-экономи- 
ческой эффективности из-за неполноты описания моделей задач 
размещения, возникающей вследствие искажения характеристик 
радиолокационного поля, рельефа местности, вариабельности за
трат на изыскательские работы и прокладки сетей коммуникаций 
и др. Результаты анализа учитываются в последующих приближе
ниях с помощью корректировки математических моделей задач 
размещения путем совершенствования моделей границ областей 
покрытий, запрещенных и предпочтительных для установки ОРЛС, 
уточнения суммарных приведенных затрат для каждого типа.
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Качество получаемых решений определяется в основном качеством 
решения задачи рационального размещения, которое является 
прямой функцией сложности и точности комплексной математиче
ской модели задачи, включающей модели границ областей непро
ходимого контроля, областей, обеспечиваемых контролем ОРЛС  
каждого типа, запрещенных и предпочтительных областей уста
новки. Сложность модели при этом определяется прежде всзго 
наличием разработанных и апробированных математических и 
алгоритмических методов ее использования для точной формули
ровки задачи и получения необходимых результатов. Так, в слу
чае задачи размещения О Р Л С  использование модели в форме, 
определяемой исходными данными, приводит к необходимости рас 
смотрения задачи нелинейного программирования с наличием ряда 
логических условий, формализующих требования полного ли'бо' 
дискретного покрытия.

Снижение сложности формализации возможно различными пу
тями, среди которых выделяется завершенностью методов и алго
ритмов дальнейшего решения путь, связанный с линеаризацией'’ 
исходных условий. Это приводит к известному снижению точности: 
получаемых оценок. Возможное повышение точности в линеари
зованной постановке задачи за счет повышения размерности ус
ловий задачи такж е ограничено величинами, определяющими вы
числительные возможности ЭВМ (объем памяти, быстродействие 

, и т. д .). Повышение размерности задачи характерно и при пере
ходе, от /?-задачи непрерывного радиолокационного контроля все
го воздушного пространства в границах рассматриваемой зоны 
УВД к Z-задаче, решение которой связывается с обеспечением 
контроля объемов воздушного пространства в дискретных точках, 
соответствующих сети трасс в границах рассматриваемой зоны 
УВД. Поэтому специфика построения математических моделей 
обеих задач заставляет проводить раздельное их исследование, 
анализируя их возможные методы и алгоритмы решения.

Специфические особенности 2-задачи, состоящие в необходимо
сти выделения наиболее характерных дискретных точек радиоло
кационного контроля, позволяет использовать для построения м а
тематической ее модели методологию теории графов и формали
зовать ее в виде задачи линейного программирования с булевыми 
переменными [43—47]. Особенности /?-задачи приводят к необхо
димости исследования решения задач частично-целочисленного 
линейного програмирования с булевыми переменными. Так  как 
методы решения названных задач математического программиро
вания известны [41, 42, 213], то наибольший интерес для алгорит
мизации процессов организации УВД представляют вопросы по
строения и упрощения -математических -моделей R-  и Z-задач.

Реализация рационального организационного решения об оп-. 
ределении количества и мест установки О Р Л С  по описанной мето
дике предполагает диалоговую -работу исследователя с ЭЦВМ.: 
Роль исследователя как творческого начала» принимающего ре-' 
шение и существенно влияющего на ход вычислений путем изме-
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нения коэффициентов веса и других параметров, остается здесь 
основной. Так осуществляется работа автоматизированных систем 
в режиме диалога исследователя с ЭВМ.

Из приведенных рассуждений следует, что к имевшемуся ранее 
полному перечню элементарных математических моделей процес
сов УВД для всех этапов на этапе организации УВД можно доба
вить лишь не формализуемый пока случай диалоговой модели 
работы исследователя с ЭЦВМ при реализации рационального 
организационного решения об определении количества и мест раз
мещения ОРЛС. Другие модели, наиболее характерные для про
цессов этапа организации УВД, относятся к моделям статических 
линейных и нелинейных процессов, процессам логического харак
тера, а также детерминированным и стохастическим вариантам 
оптимизации динамических процессов и процессов в условиях не
определенности. .

Контрольные вопросы

1. Приведите формулировку задачи предварительного суточного планиро
вания. Какие дополнения следует внести в математическую модель задачи для 
учета возмож ных опасных сближений при планировании взлета более скорост
ного воздушного судна за менее скоростным?

2. Д а й те  характеристику задач  координации проектов планов полета и те 
кущего планирования.

!3. В чем состоит суысл использования принципа декомпозиции' на э т а п е . 
планирования полетов?

4. Приведите  общий перечень элементарных математических моделей, х а 
рактерных для  этапов непосредственного УВД, планирования полетов и орга
низации УВД.

5. Опишите методику исследования рационального организационного реше
ния по определению количественного состава и мест размещения О Р Л С . .

2.5. О некоторых методах построения математических
моделей процессов УВД ■ '

Приведенные примеры элементарных математических моделей ’ 
процессов на различных этапах функционирования системы УВД 
получены при постановках наиболее характерных задач. При этом 
в условия задачи, т. е. в совокупность выражений, образующих 
математические модели задач, часто входят выражения, парамет
ры которых (коэффициенты при неизвестных, правые части, гра
ничные условия и др.) не определены. В целом ряде случаев ока
зывается полезным и возможным вместо системы уравнений, опи
сывающих процесс достаточно точно (при известных параметрах 
и начальных условиях), использовать при отсутствии сведений о 
параметрах искусственно созданную систему более простых урав
нений, эквивалентную в заданном смысле первой, но более про
стую и доступную при реализации вычислений [51]. Иногда неиз
вестными являются не только параметры и граничные условия, но 
и сам. вид зависимостей, характеризующих изменения процесса.
Во всех этих случаях речь идет о методах построения математи
ческих моделей процессов УВД.
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К таким наиболее известным методам можно отнести в случае 
поиска математических моделей в виде зависимостей описываю
щих характеристики непрерывных транспортных потоков метод 
теории массового обслуживания и теории очередей. При поиске 
математических моделей дискретных объектов управления вво
дится вектор состояния процесса и в качестве методов их построе
ния на основе измерения действительного значения компонент век
тора состояния используют методы планирования экспериментов 
и методы идентификации параметров процесса, если вид харак
теризующих его зависимостей известен. При этом считаем, что 
методы экспериментальных исследований, обработки данных эк
сперимента, теории приближения функций и другие, часто приме
няемые при моделировании процессов, известны и здесь не изла
гаются. •

Рассмотрим более подробно некоторые варианты перечислен
ных методов построения математических моделей процессов УВД. 
Сначала целесообразно рассмотреть роль теории массового обслу
живания в моделировании процессов управления воздушным дви
жением.

На различных этапах функционирования системы УВД иногда 
возникает необходимость определения приближенных количест
венных характеристик процессов УВД,- рассматриваемых как про
цессы задержек в потоках. К числу таких процессов можно отне
сти образования очередей в зонах ожидания РА» когда интенсив
ность потока прибывающих летательных аппаратов превышает 
интенсивность их посадки, перегрузку линий связи между диспет
черскими пунктами, ожидание в получении необходимой информа
ции по каналам РПУ и многие другие. Для таких процессов ха
рактерно наличие объектов, нуждающихся в обслуживании, и за 
держек (очередей) в тех случаях, когда обслуживающее устрой
ство занято (перегружено). Построение математических моделей 
для характеристик этих процессов связывают часто с методологи
ей теории массового обслуживания [52]. Действительно, основная 
цель теории массового обслуживания, состоящая в разработке 
методов для отыскания основных количественных характеристик 
процессов массового обслуживания для оценки качества функцио
нирования обслуживающей системы, близка целям моделирования 
системы УВД. Может быть, именно поэтому, терминология, приня
тая в теории массового обслуживания, получила распространение 

. и в языке теории УВД. Однако широко распространившиеся тер
мины и понятия теории массового обслуживания зачастую лишь 
создают видимость значительных перспектив в получении резуль
татов, которые на самом деле приходится «добывать» уже иными 
путями, используя теорию идентификации и математического про
граммирования либо используя громоздкое моделирование процес
сов на больших ЭЦВМ [53]. Такое явление характерно, по-видимо
му, для любых случаев и попыток использования какой-либо од
ной методологии моделирования применительно к целой совокуп
ности процессов, природа которых не адекватна.
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Задача  теории массового обслуживания состоит в отысканий з а 
висимостей характеристик обслуживающих систем от характери
стик входящего потока требований, параметров обслуживаемого 
устройства и способов организации всей системы обслуживания. 
Наиболее часто эти характеристики носят вероятностный харак
тер, что и определяет основные трудности в их отыскании. Наибо
лее .часто практическое применение теории массового обслужива
ния связано с решением двух типов задач. К первому из них 
относятся задачи проектирования и организации систем обслужи
вания, включающих большое число одинаковых элементов. При
менительно к системе УВД это задача определения количества 
линий связи между ЭВМ, АСУВД, РЛС, диспетчерскими пункта
ми и другими элементами простейшего контура. К характерным 
свойствам задач первого типа следует отнести случайность пото
ка требований и продолжительность обслуживания.

Ко второму типу можно отнести задачи моделирования такой 
общей характеристики элемента системы, как пропускная' спо
собность. Основным вопросом в задачах второго типа считается 
обычно определение последовательности обслуживания.
■ Наличие значительного разнообразия задач и моделей массово
го обслуживания приводит к необходимости их классификации, 
которая производится обычно в зависимости от характера таких 
элементов системы обслуживания, как входящий поток требова
ний, дисциплина обслуживания, механизм (способ) обслужива
ния, наличие ограничений и др. Практически в большом числе 
случаев теоретические классифицированные модели массового об
служивания не могут быть непосредственно использованы для 
синтеза и анализа математических моделей реальных систем. На 
практике задачи моделирования систем обслуживания включают, 
как правило, построение зависимостей закона распределения- и 
средних значений различных процессов в системе, имеющих слу
чайный характер, таких, как: длина очереди, время обслуживания, 
время занятости обслуживаемых устройств и др. При этом для 
построения таких зависимостей обычно применяются два основных 
классических метода — аналитические исследования и моделиро
вание на ЭЦВМ. Аналитические исследования применимы лишь в 
простейших случаях систем при введении значительного числа 
упрощающих допущений.

Наиболее распространенным типом элементов системы УВД,  
для описания и исследования которых применяется теория массо
вого обслуживания, в аналитическом виде служат элементы, в 
которых происходит образование очередей с однородными требо
ваниями или требованиями с приоритетом при наличии ограниче
ний на время ожидания требований либо на время пребывания 
их в элементах. Одним из наиболее распространенных и самых 
универсальных методов математического описания характеристик 
потоков в таких элементах служат марковские процессы. В этом 
случае количественные характеристики потока образуют марков
ский вектор состояния и определяются с помощью либо стохасти
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ческой матрицы вероятностей перехода, либо некоторой системы 
уравнений (дифференциальных, интегральных, разностных и т. д .) .  
Если же число .характеристик велико, а исследуемая часть систе
мы достаточно сложна, то марковский вектор состояния процесса 
имеет большую размерность. В этом случае применение аппарата 
марковских процессов в аналитическом виде (в частности, мето
дов операционного исчисления, таких, как интегральные преобра
зования, и метода производящих функций) становится затрудни
тельным. Это существенно снижает практическую ценность полу
чаемых моделей.

Моделирование на ЭЦВМ использует более полные данные об 
элементах системы и состоит в разработке программы, с помощью 
которой на ЭЦВМ последовательно повторяются основные дейст
вия реальной системы, подсчитываются основные характеристики 
процесса обслуживания. Для полного исследования достаточно 
сложной системы при таком методе потребуются большие затраты 
машинного времени, так как получение устойчивых статистических 
характеристик исследуемых процессов системы связано с необхо
димостью проведения экспериментов, число которых достигает 
десятков тысяч. Наиболее часто при этом используются методы 
статистических испытаний или методы статистического моделиро
вания Монте-Карло [54]. -

В большинстве задач теории очередей и Массового обслужива
ния определяют распределение вероятностей таких характеристик, 
как время обслуживания, время ожидания, длина очереди и др. 
Здесь должны использоваться математические модели, связываю
щие параметры структуры исследуемой части системы с указан
ными вероятностными характеристиками. Такие математические 
модели очень важны для дальнейшего исследования системы с 
целью ее оптимизации. Например, по такой характеристике, как 
пропускная способность, ищут такие параметры системы в виде 
ее структуры и процесса обслуживания, чтобы пропускная спо
собность была наибольшей. В общей теории массового обслужива
ния решено значительное число задач, использование которых для 
моделирования процессов УВД может оказаться полезным. Так, 
для широкого класса условий исследована задача об оптимизации 
режима обслуживания в схеме с приоритетом, когда имеется не
сколько видов требований, каждый из которых дает свое опреде
ленное среднее время обслуживания и определенные затраты в 
виде взвешенных единиц времени ожидания и др. [55].

Соотношения моделей процессов в системе УВД, использую
щих методы теории массового обслуживания, с моделями процес
сов статистического, динамического типа либо логических про
цессов принятия решения, описанных ранее, аналогичны, по-види
мому, соотношениям непрерывных вероятностных и детерминиро
ванных процессов. Отсюда становятся ясным границы области 
применимости каждого из -видов моделей. Модели процессов мас
сового обслуживания носят вероятностный характер. Основой их 
применения для получения количественных характеристик служит
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наличие массовых однородных случайных явлений, в противном 
случае нельзя говорить о статистической устойчивости получаемых 
оценок. В практике УВД такие явления хотя и имеют место, но 
происходят, как правило, под влиянием целого ряда факторов, ис
кажающих однородность. К ним относятся сезонные влияния, 
«личностные» факторы, связанные с эр.гатическими элементами в 
простейшем контуре системы, смена технических устройств и др. 
Неучет подобных влияний приводит к получению грубых резуль
татов. Так, например, попытка механического переноса выводов 
теории массового обслуживания на некоторые задачи организации 
УВД в данной зоне без учета психофизиологических факторов, 
характеризующих деятельность диспетчера и пилота, дают иска
женные оценки. Поэтому здесь необходим комплексный подход к 
созданию моделей процессов в системе УВД, когда модели про
цессов, полученные с помощью теории массового обслуживания 
либо другими методами, дополняются так, чтобы учитывались все 
важнейшие факторы, влияющие на характеристики процессов.

В тех случаях, когда неизвестны соотношения, описывающие 
изменения вектора состояния процесса, т. е. не задана их структу
ра и неизвестны параметры, но может быть получено значительное 
количество экспериментальных данных о каких-либо характеристи
ках процесса для построения математической его модели, с успе
хом могут быть использованы такие статистические методы, как 
планирование эксперимента и идентификация процессов [56, 57].

Одной из основных целей теории планирования экспериментов 
является отыскание математической модели процесса. Для этого 
необходимо найти такое расположение точек измерения характе
ристик процесса в пространстве измеряемых факторов, при кото
ром можно получить наилучшее в заданном смысле приближение 
модели к процессу. Пусть, например, рассматривается следующая 
совокупность параметров (см. рис. 2 . 1 ):

'входные параметры, значениями которых можно распорядиться 
в определенной области их задания:

и=={ах, . . . ,  итУ\ U  е О „  или и Г  <  Щ <  и"шх; / -= 1 ,  т\ (2.20)

выходные параметры процесса X  =  (хи . . х„)'; 
совокупность известных (контролируемых), но не поддающихся уп
равлению параметров а =  (а1, . . . ,  а г)'\
случайные возмущающие воздействия, временные характеристи
ки, точки приложения и интенсивность действия которых носят 
случайный характер, ш — шп)'.

Задача планирования эксперимента с целью построения мате
матической модели состоит в установлении зависимости между па
раметрами

X  (t) =  F  [U  (t) а, В,  <*>(/)],

где В =  (Ьь Ьч,. . bh)' — искомые параметры.
При этом можно использовать имеющиеся данные измерений 

Х(( ) ,  полученные при «пассивном» наблюдении процесса без пред



намеренного изменения U{ t ) ,  либо наблюдать X (t)  при определен
ной программе изменения U ( t ) . В первом случае речь идет об 
использовании пассивного эксперимента, во втором — активного. 
При использовании активного эксперимента неуправляемые пара
метры а  и возмущения © представляются в виде эквивалентного 
аддитивного шума t ( i ) :

X{ t )  =  F[U( t ) ,  В\  +  Ц1), (2.21)
где В — неизвестные (искомые) параметры модели.

Обычно встречаются следующие варианты задачи построения 
математической модели процесса по измерениям вектора X (t) и 
известной программе измерения U ( t ) .

1. Вид (структура) зависимости F[U(!t), В } известен. Необходи
мо найти наилучшие в заданном смысле (точности по выходу, н а
пример) значения параметров В — (Ьь Ь2, . . Ьк).

2. Вид зависимости F [ U (t),  В] эквивалентен одному из набора 
q> i W( t ) B j } = l ,  V. Необходимо определить, какому именно виду 
следует структура математической модели и найти наилучшие 
значения параметров.

3. Вид зависимости F[ U( t ) ,  В] не задан. В этом случае на ос
новании учета физической природы процесса, опыта и интуиции 
исследователь выдвигает ряд гипотез о виде зависимостей 
F[U ( t ) ,  Б]. После этого проводится анализ и сравнение результа
тов их применения. Последовательное использование такой проце
дуры позволяет построить адекватную модель процесса.

Рассмотрим наиболее простой, но тем не менее часто встреча
ющийся в практике случай известной структуры F[U(4) ,  В]. Пусть, 
модель процесса представлена в линейном виде

F[U{t) ,  (2-22)
/=о

где bj  — искомые параметры модели; U =  ( ии . . . ,  ит' ) — вектор 
входных (управляющих) параметров; f j ( U ) — заданные функ
ции входных параметров, однозначно вычисленные при извест
ном U.
Из-за наличия помех, случайных возмущений и неучтенных 

факторов измеряемые значения выхода

Х 0>(() =  FW [U (/)] +  С<'>(*) =  ^  Ъ} / ( ' )  (U)  +  С(/) (/), (2.23)
/-о

где i — \ , N — число измерений.
Если физическая природа моделируемого процесса и условия 

проведения эксперимента допускают предположение о нормальном 
распределении ошибок £№(£), которые имеют нулевое математи
ческое ожидание, одинаковы для различных измерений дисперсии 
от2, не коррелированы между собой и не зависят от bj. и (U),  
то одним из наиболее результативных методов получения оценок 
f<3- служит метод наименьших квадратов (М Н К ) . При этом ре
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зультаты измерений X являются независимыми, нормально рас
пределенными случайными величинами с математическим ож ида
нием (/)] =  / 7(/) \U  (/)] и одинаковой дисперсией сг2.

Если природа процесса и другие соображения не позволяют 
сделать предположение о нормальности ошибки то более пред
почтительным методом получения оценок и служит метод наймет.* 
ших модулей (М Н М ).

Методы МНК и МНМ позволяют получить оценки значений 
неизвестных коэффициентов bj и осуществить тем самым построе
ние адективной математической. модели процесса. Различие состо
ит в выборе показателя эффективности при сравнении. Для МНК 
оценки bj ищутся из условия минимума суммы квадратов откло
нений измеряемых значений X^( t )  от их математического ожида
ния FW[U(/.)], а для МНМ из условий минимума суммы модулей 
ошибки:

N N

ш т ; (2:24) 

(2.25)

bj

> mm. 
6 ;

/ мнк -  2  =  2  -  2  b , f f [ U )
i = 1 / = 1 L ; = 0

/ мнк=  2  I с<'> I =  2  х м  - 2 ь у т т
/ - 1  1 _ j= о

В случае МНК k +  1 значения bj, минимизирующие показатель
(2.24), находят из (й + 1 )  условий:

.о, (у =  0 , 1 .......  Щ. (2.26)МНК

dbi
Подставляя в .эти значения для /мнк» можно получить сов

местную систему линейных уравнений:

2  < /“ ) » » « + 2  А "  / “  * . +  ••• +  2  Л "  g‘ =
S=*l 1 ■■ 5 = 1

N

= 2
s =  l

2  / “  / 1 П » . + 2  ^ + ■  • • +  2  /**’ ~ь‘ •
S~ 1

/V
= 2  / (i ^ (i);

N

5 = 1 5-=1

J=1

(2.27)

2  / * 5) / о ' 5 +  2  r t s) f ' s) ^ +  ■ • • +  2  :
5= 1  £=»1 5=1

= 2
£ - 1
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В матричной форме эту систему можно записать
F ' F 8 = F ' X , (2 .28)

где F  =  {/<*> (£/)( х { k - \ - 1) — мерная 'прямоугольная матрица;
В =  (Ь0, Ьь) — вектор искомых оценок; Х =  ( х х, . . xN) —
вектор выходных измерений (штрих означает транспортирова
ние). Произведение матриц F'F образует квадратную положи
тельно-определенную матрицу М не вырожденную, если 
^ k  +  1 и 4 + 1  измерений проводятся в различных точках прост
ранства управлений Gu. В этом случае для нее существует об
ратная матрица С =  (F'F)~1=M~'1.
Из выражения (2.28) следует, что

. B =  bA~lF ' X  =  C F ' X . (2.29)

Таким образом, для определения значения оценок необходимо вы
брать управления U ^ G V, что однозначно задает F'  и С, и изме
рить N ^ k -(-1 значений Х<°. Тогда из (2.29) можно вычислить

• оценки bj. Значения области Gu входных управляющих парам ет
ров задают обычно неравенствами

— 1 ^ И / ^ 1  (г =  1, т).

Выбор щ осуществляют в области Gu так, чтобы критерий оп
тимальности, характеризующий, например, эллипсоид рассеивания 
значений оценок, достигал желаемого экстремального своего зна
чения. Из выражений (2.29), (2.22) и (2.23) следует

В — C F ' X  =  CF'F  [£/].
Тогда выражения для ковариационной матрицы оценок можно 

выразить следующим образом:

М { { В - В ) [ В - B')\ =  CF'М [ {X~ F) { X  - F)'] F C = з 2C F ' F C ^ C .
(2.30)

С учетом этого выражения наиболее часто в качестве критерия 
оптимальности выбора щ употребляется значение определителя 
ковариационной матрицы

J  ((/) =  d e ta 2C —> min, (2.31)

т, е. план проведения эксперимента считается оптимальным, если 
выбор точек измерений щ позволяет минимизировать значение оп
ределителя соответствующей ему ковариационной матрицы. Суще
ствуют и другие критерии оптимальности выбора Mj<=Gu. Понят
но, что решение последних задач связано с использованием ЭВМ 
и алгоритмизацией оптимального планирования экспериментов с 
целью  построения математических моделей процессов.

В случае применения МНМ для построения математической 
модели процесса вместо условий (2.26) при определении значений 
Ь, может быть использована процедура линейного программирова
ния. Действительно из (2.26) можно записать
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k

(2.32)

( / = 1 ,  N);  ®{1'2) > 0 -

где v \ l&  — искусственно введенные параметры. '
Тогда поиск b} по М НМ  эквивалентен следующей задаче ли

нейного программирования: '

Задачи  линейного программирования можно решать при задан
ных ( U ) . Величины определяются при выборе зна гений 
U eeGu, т. е. при заданном плане проведения измерений щ.  Если 
при использовании М Н К  сначала получают аналитические зави
симости и затем осуществляется алгоритмический поиск оптималь
ного плана Ui, то в случае применения М НМ  задача построения 
математической модели сразу ж е сводится к задаче, реализация 
которой возможна лишь алгоритмическим путем с помощью мето
дов решения задач параметрического линейного программирования. 
Только при решении такого типа задач  сразу удается получить и 
значение b ; и точки области Gu проведения оптимального экспери
мента: '

Процедуры построения математических моделей процессов на 
базе М Н К  и М НМ  с использованием методологии оптимального 
планирования экспериментов позволяют получить статические и ли
нейные модели процессов.

Н а практике очень часто возникают задачи построения матема
тических моделей динамических процессов, вид которых определен 
системой дифференциальных уравнений. Наиболее характерными 
задачам и такого типа являются задачи идентификации параметров 
простейшего контура системы УВД. Известно, что функционирова
ние системы У ВД во многом определяется так называемым лично
стным фактором — одним из самых существенных при анализе д ея
тельности экипаж а летательного аппарата и диспетчера, непосред-

найти такие, при которых bj, и v f K
N

(2.33)

и выполняются условия:
к

(2.34)

( / = 1 ,  N ) ;  v (im  >  0.

min min X  <■’>— ^  / ) °  (и/) • (2.35)
к
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ственно осуществляющего УВД. Кроме того, важно учитывать ме
теоявления и характеристики самого летательного аппарата. По
этому важно решать задачи как идентификации параметров прос
тейшего контура УВД при заданном виде моделей процессов, так и 
отдельных процессов в нем при неизвестном виде их моделей. При
менительно к системе УВД решение такой задачи целесообразно 
осуществлять, анализируя траектории движения центров масс лета
тельных аппаратов, так как результатом действий возмущений, 
влияния параметров и характеристик человека-оператора всегда 
служат количественные характеристики траектории движения.

Итак, пусть движение летательных аппаратов как характеристи
ка простейшего контура УВД вдоль расчетной (заданной) траекто
рии у\ ' ] (id) ==/7р ) (t/t,;) описывается решением векторного диф
ференциального уравнения

X ^  =  ̂ S){X,  a, U)Ar?}s) {t),

где s = l ,  N  — число летательных аппаратов в зонах УВД.
Вектор X (/) может быть представлен путем соответствующего 

расширения размерности в виде вектора состояния процесса (дви
жения) . Поскольку программное движение каждого s-ro летатель
ного аппарата на диспетчерском пункте известно, то оно может 
быть представлено линейной моделью измерения состояний в отк
лонениях (1.5) либо в матричном виде

q M =  A is) q U) +  B {s) U u> +  D (i) Z ls) (s = T T N ) (2.36) 

где <?(s) ( 0  — «-мерный вектор отклонений компонент состояния

процесса от программного значения q[s) =  <\ s i ' 1-
_

(i =  1 , я); Z<-?) — возмущения в виде т-мерного вектора гауссов 
ского случайного процесса с нулевым математическим ожида
нием и известной корреляционной матрицей М Z  {t)Z'{t) =  z(t ,  т);

> 7 d j Z j = i »(s) (t). 
y=l
Матрицы

АМ={а№} , ВЫ=[Ь\ ? \  иД<*>={^5>); i, I =ТГя"; r =  T^~m\ j  =  T 7 J

подлежат определению в процессе идентификации. При этом мож 
но заметить, что математическое ожидание отклонения q(t )  не бу
дет равно нулю на интервале идентификации М [ # ^ ) ] /0 ;  t  £Е \tQ, Т].  
Отклонения q\s) (t), i — 1 , п — «не нулевые в среднем» малые ве
личины. Гот факт, что <7(s)(/) — вектор малых отклонений в сравне
нии с вектором состояний X<s>(t), используется здесь для обоснова
ния допустимости линеаризации уравнений движения каждого 
s-ro летательного аппарата, если задана программа его движения.
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Пусть значение определенных компонент вектора в любой мо
мент времени в интервале Т] может быть измерено. При этом 
отклонения q^  (t) находятся в линейной зависимости вида

ЛГ<'>(/) =  5<*> (t ) q ^  (i) +  г) (/), (2.37)

где — мерный вектор измерений на Л (не следует путать
с я-мерным вектором -XW); т) (t) — гауссовский случайный /-мер
ный процесс с нулевым средним значением и Мт| ( )̂rj (t) =* 
=  N n (t, т).
Пусть, кроме того, Mz<3>(£)г|<*>(/) = K ( t ,  т), корреляционные мат

рицы N v (t, т), К  (t, т) — известны. Задача состоит в том, чтобы на 
основе измерений i “(s)( 0 .  Т] найти значения параметров a f f
и Ь $  модели указанного процесса в простейшем контуре системы 
У В Д  таким образом, чтобы сформированная модель процесса была 
близка действительному процессу в простейшем контуре системы 
УВД. Сформулированная общая задача идентификации характери
зуется высокой сложностью, так как элементы матриц 
(М^) содержат именно те передаточные функции (коэффициен
ты), которые, кроме всего прочего, характеризуют в количествен
ном виде личностный фактор, т. е. деятельность пилота и диспетче
ра. Совместное и разделенное моделирование этих элементов уже  
само по себе является сложнейшей проблемой, исследованию опре
деленных аспектов которой посвящено целое научное направление 
[22].Среди элементов содержатся еще и неизвестные отк
лонения стандартных параметров объекта управления (летательно
го аппарата) элементов измерительного устройства, а также учи
тывающие внешние ветровые возмущения и др. Все это приводит к 
практически необозримой задаче, для решения которой лишь прин
ципиально пригодны известные методы идентификации [57]. В связи 
с прикладной направленностью задачи следует искать ее техниче
ские и аналитические решения в неразрывном комплексе. При этом 
под техническим понимают решения, связанные с применением раз
личных измерительных устройств (РЛС совместно со стандартны
ми фоторегистрирующими, теодолиты либо лазерные траекторные 
измерители ЛТМ), различных вариантов схем движения летатель
ных алпаратов и осуществления УВД. Аналитические решения свя
заны с алгоритмом идентификации, направленным на ее осуществ
ление при выбранном техническом решении, т. е. в данной схеме и 
при данном измерительном устройстве. Такой подход позволяет по
лучить практически реализуемый метод идентификации парамет
ров простейшего контура системы УВД.

Рассмотрим лишь общую схему технического решения и наме
тим пути аналитического решения задачи идентификации. Напри
мер, при идентификации посадочного контура УВД целесообразно 
использовать поэтапное решение задачи путем применения на пер
вом из них экспериментальных исследований (схемы захода на по
садку в директорном режиме без участия команд диспетчера), а на 
втором схемы захода на посадку по посадочному локатору (ПРЛ)
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и командам диспетчера. Измерительный комплекс во всех случаях 
должен включать устройства, измеряющие движение (ЛТИ, ПРЛ), 
и действия пилота и диспетчера. Результаты измерений использу
ются в вычислительном комплексе для аналитического реш ения 
задачи идентификации. Весь комплекс устройств, участвующих в  
решении данной задачи, может быть представлен в виде блок-схе
мы простейшего контура (см. рис. 1.1), где в качестве блока 4.1 мо
жет быть не только ПРЛ и ЛТИ, но и вычислительный комплекс
(ВК).

Основу алгоритмов, реализуемых ■ в ВК при решении задачи 
идентификации, составляет многократно повторенный (для каждо
го из идентифицируемых элементов простейшего контура системы 
УВД) алгоритм оценки, получаемый из общих положений.

Пусть любой из идентифицируемых элементов контура (s-й ле
тательный аппарат) оценивается величиной вектора состояний 
обобщенных координат

_ г
д Щ Т } =  |  Р  (Г,  х) Х М  (х) dx.  (2.38)

Близость идентифицируемых параметров модели элемента и 
действительных значений его параметров определяется квадратич
ным функционалом '

J f = T  r \ \ WQ{ t ) }  +  Т  r |M  [ q [ t ) - X ( t ) l  (2.39)
где Q( T)  — матрица вторых моментов оценки; W  — весовая матри

ца; М — символ математического ожидания; Тг  — «след матри
цы», т. е. сумма элементов ее главной диагонали.
Задача  сводится, таким образом, к выбору такой весовой мат

ричной функции { р и (т)}, которая является решением неклассичес
кой (т. е. при наличии ограничивающих условий) вариационной 
задачи:

min [ T r [ W Q ( T ) \ / q [ T )  =  t A [ X ( T ) ] .  (2.40)
' Р( Т,  х)

Физический смысл решений такой задачи заключается в том, 
что необходимо выбрать такие элементы матрицы { рц(т)} , являю 
щейся аналогом (моделью) матрицы А в (2.38), при которых, начи
ная с некоторого момента, идентифицируемая модель имеет на вы
ходе вектор обобщенных координат, наилучшим образом, в смыс
ле показателя (2.39), совпадающий с действительным состоянием 
процесса. Наличие дополнительных условий существенно отличает 
предлагаемый подход от известных [57, 58]. Однако традиционный 
путь, состоящий в решении задачи оптимальной оценки при сред
неквадратических показателях, близких (2.39), и ведущий к полу
чению фильтра Калмана, работоспособен лишь при непременном тре
бовании задания помех z( t )  и ц (t) в виде белого шума. В условиях 
эксперимента трудно определить природу реальных шумов z ( t ,  т) 
и т| (/). Построение же формирующего фильтра для моделирования 
действительных помех ведет к многоступенчатой задаче идентифи-
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кации, что сравнимо по трудности с решением задачи (2.40). По
этому проблема идентификации параметров элементов простейше
го контура системы УВД, рассматриваемого как динамическая че
ловеко-машинная система, решается путем поэтапного построения 
моделей отдельных элементов с помощью измерительных устройств 
(ЛТИ, ПРЛ, биорегистраторы) и обработки результатов измерений 
в виде алгоритма решения вибрационной задачи (2.40).,

Контрольные вопросы

1. П риведите примеры, подтверждаю щ ие необходимость построения м атема
тической модели процессов в системе УВД.

2. Какие процессы в системе УВД могут рассматриваться с помощью теории 
массового обслуживания?

3. Поясните основную цель и задачи теории массового обслуживания.
4. К акие  основные характеристики и взаимозависимости строятся с помо

щью моделей обслуживания?
5. Д а й те  общую характеристику методам построения моделей обслужи

вания. .
6. В чем состоит сущность основных трудностей непосредственного приме

нения теории массового обслуживания для  моделирования процессов в системе 
У ВД?

7. Поясните основную цель и задачи теории оптимального планирования 
экспериментов. Как ее можно интерпретировать в случае необходимости по
строения математической модели процесса? .

8. Приведите общую постановку задачи построения математической моде
ли процесса в терминах теории планирования экспериментов.

9. Какие методы составляют основу аналитических преобразований прч 
определении параметров модели процесса при заданной и линейной структуре?

10. Д а й те  формулировку задачи параметрического линейного программи
рования в случае применения метода наименьших модулей для  построения 
модели.

11. Приведите постановку задачи идентификации динамических процессов 
в простейшем контуре УВД.

12. Поясните сущность общего подхода к решению задачи идентификации 
динамических процессов. ' ,

Г л а в а  3

ОСНОВЫ АЛГОРИТМИЗАЦИИ ПРОЦЕССОВ УВД

3.1. Элементы общей теории алгоритмов

Эффективность функционирования АС УВД в значительной сте
пени определяется качеством математического обеспечения вычис
лительных процессов. Одной из основных составляющих этой проб
лемы является алгоритмизация процессов УВД на всех этапах ор
ганизации, совершенствования и функционирования АС УВД.

В широком смысле слова под алгоритмизацией процессов УВД 
понимается комплекс мероприятий по разработке и программной 
реализации на ЭВМ, входящей в состав АС УВД, системы алгорит
мов решения функциональных задач. Алгоритмизация процессов 
УВД, как и алгоритмизация любых сложных систем управления
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[59], предполагает выполнение ряда этапов с решением на каж
дом из них ряда проблем теоретического и прикладного характера.

Такими этапами являются: обоснование рациональной степени 
автомат иза ци и процессов в системе УВД; определение задач авто
матизированного управления на основе выделения анализа и со гла 
сования  локальных и общих целей управления; разработка сос
тава входных и выходных данных, необходимых для достижения 
заданной цели управления; определение характеристик информа
ционных потоков; разработка рациональной структурной организа
ции системы алгоритмов; рациональный синтез отдельных алгорит
мов; определение структуры и требований к вычислительной систе
ме, обеспечивающих рациональную реализацию алгоритмов в АС; 
выбор ЭВМ; оценка качества системы алгоритмов с точки зрения 
их реализуемости на выбранной ЭВМ и полноты решения задач; 
р азра бот ка  и отладка программ реализации системы алгоритмов; 
оценки эффективности программной реализации системы алгорит
мов.

Этапы процесса алгоритмизации являются взаимосвязанными. 
При этом решения, принятые на определенном этапе алгоритмиза
ции, оказывают влияние на возможные решения на других этапах. 
Однако, как правило, процесс алгоритмизации осуществляется в 
рассмотренной последовательности. Полученные на каждом этапе  
решения рассматриваются в качестве ограничений множества до
пустимых решений на последующих этапах или при неудовлетво
рении каких-либо требований в качестве корректирующих воздей
ствий на решения, полученные на предыдущих этапах. Проблема 
алгоритмизации,  являясь комплексной, учитывает характер связей 
между  этапами и может  быть разбита на ряд частных проблем, 
соответствующих отдельным этапам. Каждый этап алгоритмизации 
характеризуется присущими ему общими принципами и методами 
выработки и принятия решений, оценки их эффективности, особен
ности реализации полученных решений.

В настоящее время еще не существует общей теории алгоритми
зации процессов в сложных системах управления. В качестве от
дельных ее разделов можно рассматривать теорию алгоритмов, 
теорию программирования, теорию проектирования управляющих 
вычислительных машин, а также ряд прикладных и теоретических 
дисциплин из теории технической кибернетики (исследование опе
раций, методы оптимизации и др.), которые составляют методиче
скую базу для разработки АСУ различного назначения. Каждый из 
этих разделов характеризуется различной степенью общности при
менения основных результатов к различным АСУ. Алгоритмизация 
процессов УВД как один из этапов проектирования АС УВД также 
обладает специфическими особенностями использования общесис
темных методов, вытекающих из функционального назначения АС 
УВД. '

В узком смысле слова под алгоритмизацией процессов УВД по
нимается процесс разработки и программной реализации алгорит
мов решения отдельных функциональных з а д а ч  АС УВД. В насто-

79



ящее время теория алгоритмов и программирования располагает
большим количеством методов» пригодных для  алгоритмизации з а 
дач АС У ВД  различных классов. '

Алгоритм решения задачи представляет собой совокупность 
предписаний, определяющих процесс преобразования исходных и 
промежуточных данных с целью получения выходных данных, т. е. 
результата решения задачи. Алгоритм характеризуется такими ос
новными свойствами [60], как детерминированность, массовость и 
результатирность. Детерминированность алгоритма означает недо
пустимость неоднозначных толкований существа предписаний. Мас
совость алгоритма обеспечивает возможность его применения к ис
ходным данным, изменяющимся в известных допустимых пределах. 
Результативность трактуется как свойство алгоритма получить ис
комый результат через конечное число шагов выполнения предпи
саний для любых допустимых исходных данных.
- ■ Основой для разработки алгоритмов являются содержательная 

и математическая модель алгоритмизуемого процесса, а также дан
ные об информационных потоках процесса, На основе анализа 
сформулированных функциональных задач и выбора метода их ре
шения синтезируются соответствующие алгоритмы. В теории алго
ритмов разработаны специальные формализованные языки описа
ния алгоритмов — алгоритмические языки.
. Алгоритмическим языком называется совокупность набора ос

новных символов и правил для построения- алгоритмов , В качест
ве символов используются как буквы соответствующего алфавита, 
так и другие обозначения. Задание предписаний в различных ал
горитмических языках осуществляется также с помощью чисел, 
слов, последовательностей слов (предложений), таблиц, систем 
таблиц и т. д. Различают проблемно-ориентированные, машинно
ориентированные и машинные языки.
- Проблемно-ориентированные языки предназначены для описа

ния алгоритмов решения задач без учета специфики и конкретных 
характеристик ЭВМ, на которых эти алгоритмы будут реализованы. 
Однако алгоритмы решения отдельных задач в силу большого их 
разнообразия, а также используемой информации оказываются спе
цифичными для каждого класса задач. Поэтому существуют как 
специализированные языки (ориентированные на определенный 
класс задач ), так и общие пригодные для описания алгоритмов ре
шения широкого класса задач.

Одними из представителей общих языков являются логические 
схемы алгоритмов (ЛСА) [15, 61]. При составлении ЛСА предписа
ниям, определяющим последовательность выполняемых действий 
над исходными или промежуточными данными, сопоставляются опе
раторы, обозначаемые большими латинскими буквами А, В, С, .... 
Различные операторы обозначаются различными буквами или од
ной и той же буквой с различными индексами A t, А2, ...... Если
предписание определяет одинаковые действия над различными час
тями перерабатываемой информации, которым можно поставить в 
соответствие некоторые значения одного или нескольких парамет
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ров I, j, k , ..., то таким предписаниям сопоставляется оператор, з а 
висящий от параметров B ( i ) , B( i ,  k ) .......

Последовательность выполнения операторов в ЛСА определяет
ся порядком их записи. Например, запись A B i C ( i )  означает, что 
сначала выполняется оператор А,  затем B t и последним С (Г). 
В случае когда имеются предписания, определяющие логические 
действия над исходными данными, последовательный порядок вы
полнения операторов может быть нарушен. Изменение порядка 
выполнения операторов в зависимости от логических условий в фор
мализованной записи ЛСА обозначается малыми латинскими бук
вами р, q, г , ... с индексами или без них аналогично обозначениям 
операторов. К аждое логическое условие сопровождается стрелкой. 
Начало стрелки с порядковым номером % (обозначение!т ) ставит
ся справа от обозначения логического условия, а ее конец (обозна
чение ) — слева от обозначения.того оператора в ЛСА, который 
должен выполняться, если проверяемое логическое условие не вы
полняется, Логическим условиям ставятся в соответствие логиче
ские переменные, обозначаемые обычно теми же буквами. Считает
ся, что р =  1, если логическое условие р выполнено, и р =  0  в против
ном случае. .

Часто при реализации алгоритмов процессов УВД, особенно при 
наличии большого числа логических условий, возникает необходи
мость в соответствии с предписаниями выполнить оператор, пред
шествующий рассматриваемому. Формальное описание такого слу
чая при составлении ЛСА обеспечивается введением тождествен
но-ложного логического условия, обозначаемого через и. Это усло
вие не требует проверки, т. е, обеспечивается безусловный переход 
к выполнению соответствующего оператора. Выражения, состав
ленные из следующих друг за другом обозначений операторов и л о 
гических условий, а такж е расставленных определенным в соответ
ствии с предписаниями образом нумерованных стрелок образуют 
ЛСА. '

Рассмотрим порядок выполнения алгоритма по его логической 
схеме на примере фрагмента задачи, которая возникает при плани
ровании воздушного движения. При этом ограничимся постановкой 
задачи и построением алгоритма в общей описательной форме. 

Пусть имеется п + Л  планов полета. Каждый из этих планов оп
ределяет программу полета соответствующего летательного аппа
рата в зоне УВД. Требуется проверить п +  1 план на конфликтность 
с остальными п планами. При отсутствии конфликта план полета 
утверждается (принимается) в заданном виде, В противном слу
чае в соответствии с определенными правилами производится мо
дификация п +  1 плана и проверка осуществляется сначала.
■ Один из возможных вариантов ЛСА для этого фрагмента задачи 

можно записать в следующем виде

I 3/ i  I 2 Л  W Т 1 Л 10 [ 3 |  1 / 2 р2 Т 2, (З.П
где /) — оператор установки начального значения номера проверя

емого плана i = l ;  р\ (i) — условие проверки на конфликтность
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п +  1 ‘И i-го планов ( p i ( i )  =  l, если планы, конфликтуют); А —
. оператор модификации я -И  плана; / 2 — оператор установки

очередного значения номера проверяемого плана (i : = i +  I);
■ р2 — условие окончания проверки (рг =  0, если i ^ n ) .

Работа алгоритма начинается с левого члена ЛСА — / ь  В ре
зультате его выполнения параметру l присваивается значение 1. 
Так как последний выполненный член ЛСА является оператором, 
следующим выполняется член ЛСА, стоящий за ним сп р а в а ,— 
р \{i).  В этом операторе осуществляется выборка параметров /-го 
плана полета (маршрут, высота, время  пролета контрольных точек) 
и сравнение их по одной и той же для всех значений 'i-й процедуре 
с соответствующими параметрами п + ’\ плана. Далее возможны два 
случая.

1. Если логическое условие выполнено (р\ (i) =  1, т. е. t-й и 
n + ' l  планы конфликтуют), то следующим выполняется член ЛСА» 
находящийся справа, —А . В этом случае в результате выполнения 
оператора А изменяются параметры п + 1 плана и» так как за опе
ратором Л справа следует тождественно-ложное логическое усло
вие со, следующим выполняется тот член, к которому ведет стрел
ка, начинающаяся после данного условия — 1\.

2. В случае когда р\  (i) = 0 ,  для выполнения выбирается опера
тор 4 ,  к которому ведет стрелка, начинающаяся после условия 
/М О- После установки нового значения (увеличения на 1) пара
метра i  осуществляется переход к выполнению стоящего справа от 
оператора /г члена рг, который является логическим условием. Ес
ли оно не выполнено, то это означает, что еще не все планы проана
лизированы и осуществляется переход (по стрелке 2) к выполне
нию члена P i ( i ) .  Если условие р 2 выполнено, это означает, что все 
я  планов проанализированы на конфликтность с п +  1 планом и для 
в сех планов получен отрицательный результат, т. е. p\ { i )  = 0  ( /=  
=  1, П) . В этом случае работа алгоритма заканчивается» так как 
за членом р 2 справа в ЛСА нет других членов. ,

Рассмотренный пример показывает, что каждый из операторов' 
ЛСА или логических условий может являться функцией от других 
операторов и логических условий. Выполнение каждого оператора 
или логического условия может быть связано с реализацией соот
ветствующих частных алгоритмов, которые описываются» в свою 
очередь, частными ЛСА.

Частные алгоритмы описывают процессы функционирования 
отдельных подсистем, элементов системы или процессы выработки 
и принятия решений и образуют по аналогии с общей моделью 
системы иерархическую структуру алгоритмов. Таким образом как 
составление -комплекса алгоритмов решения функциональных за 
дач, так и разработка отдельных алгоритмов основываются на об
щесистемном принципе декомпозиции процессов и предполагают 
разбиение общего алгоритма на составляющие более элементарные 
алгоритмы и т. д. Такой подход к разработке алгоритмов с раз
личной степенью детализации на различных уровнях иерархии поз
воляет достаточно легко ориентироваться в общей идее построения
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комплекса алгоритмов, отраж ает их логическую структуру, обеспе
чивает гибкость и оперативность по отношению к изменениям, что 
облегчает, в свою очередь, отладку общего алгоритма.

В настоящее время не представляется возможным указать фор- 
■мальные правила построения структуры и разбиения общего алго
ритма на элементарные. Поэтому процесс алгоритмизации являет
ся в значительной степени творческим актом, особенно на этапе 
предварительной разработки алгоритмов. Сложность процесса ал 
горитмизации усугубляется такж е отсутствием обоснованных реко
мендаций по выбору метода алгоритмизации, т. е. способа ф орма
лизованного описания исследуемого процесса.

Одним из определяющих факторов, которые должны учитывать
ся при выборе метода алгоритмизации, является целевое назначе
ние алгоритма, которое изменяется в зависимости от выполняемо
го этапа алгоритмизации процесса У ВД (в широком смысле). Так, 
на этапах разработки состава входных и выходных данных, опре
деления характеристик информационных потоков, а такж е р азр а 
ботки программ одним из основных требований к алгоритму явля
ется наглядность представления последовательности выполнения 
алгоритма.

На этапе разработки рациональной структуры системы алгорит
мов и рационального синтеза отдельных алгоритмов на первое мес
то выдвигается требование наиболее полной формализации алго
ритмов, допускающей использование известных методов для  их оп
тимизации. ' -

Логические схемы алгоритмов не в полной мере удовлетворяют 
обеим группам требований, хотя и обладают достаточно высокой 
степенью формализации и наглядности. Поэтому, несмотря на оче
видное достоинство ЛСА, состоящее в компактной форме записи, 
на практике используются и другие способы описания структуры 
алгоритма. Одним из них, обладающим более высокой по сравне
нию с ЛСА степенью формализации, является матричная схема 
алгоритма (MCA). Для ее описания рассмотрим.множество опера
торов {Аи i — 0, k).  В этом множестве оператор Л 0 символизирует 
начало (оператор начала),  а оператор A h — окончание (оператор 
конца) выполнения алгоритма.

Обозначения ( / — I, k — 1) соответствуют содержательным 
операторам алгоритма.

Пусть порядок выполнения операторов определяется множеством 
логических условий я  : {ps, s =  1, т).  Рассмотрим логические функ
ции

аи =  а и (л) (i =  0,  k ^ l ;  j  =  1, k)

значения которых -определяются на множестве логических условий 
я, так как оператор л,- выполняется после оператора A it если а ц  =  1, 
При этом значения логических функций в процессе реализации ал 
горитма определяются текущими значениями переменных, соответ-
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ствующих логическим условиям. Квадратная матрица, элементами 
которой являются логические функции ац,  называется MCA.

Значения элементов матрицы а,,- удовлетворяют условиям:

аи Л  ais =  0 ’ J V  а;у= 1  (/ =  0, k — \). .
7 =  1 '

Эти условия определяют однозначность выбора оператора, вы
полняемого за оператором A iy и могут быть использованы при ана
лизе для проверки качества построенного алгоритма.

В качестве примера рассмотрим состояние MCA для ЛСА, оп
ределяемой выражением (3.1).

Для удобства введем операторы А 0 =  N  и A k =  0 и перепишем 
ЛСА в виде

л ч 3л  | 2 л  1 М ш т Ч  1 / 2/̂ 2 Т2о .

Поставим в соответствие строкам (t =  0,3) MCA операторы N,  
/ ь А,  / 2, а столбцам ( /= 1 ,  4) — / ь А, 12, О и найдем функции ац.  
Так как после оператора N  всегда выполняется оператор / ь то 
aoi =  l, а02 =  аоз =  сю4 =  0. После оператора h  выполняется оператор 
А, если р =  1 и оператор / 2, если р i —0 ( j? i= l) .  Поэтому a i 2 =  Pi', 
« 1 3  =  Pi, au =  a i4 =  0. За оператором А всегда выполняется оператор 
/ 1, поэтому только один элемент в третьей строке отличен от нуля 
021 =  1. Переход от оператора h  к оператору О происходит при 
р2 =  1, т. е. а 34 =  р%

При р2 =  0 осуществляются переходы так же, как после выпол
нения оператора 1\, т. е. aw =  P\Pz, oc;.3 =  PiP2- Таким образом, ис
комая MCA может быть представлена в виде
. ' / ,  Л / 2 О

TV “  1

Л
Л

Pi

PlP-2 PxP lP l

(3.2)

От MCA можно перейти к ЛСА. Существует ряд способов тако
го перехода, рассматриваемых, например, в теории синтеза структур 
автоматов [61]. ЛСА, полученные в результате преобразования раз
личными способами одной и той же MCA не обязательно совпада
ют по форме  записи.

Возможность описания одного и того же алгоритма различны
ми ЛСА используется яри синтезе алгоритмов, рациональных с 
точки зрения их реализации.

Среди способов задания алгоритмов, дающих наиболее нагляд
ное представление об их структуре, выделяются граф-схемы алго
ритмов [62] и тесно связанные с ними различные варианты блок- 
схем [63, 64], которые являются частными случаями ЛСА, заданны
ми в графической форме. При этом буквенным обозначениям опе-
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Рис. 3.1. Граф-схема?
алгоритм а частной 

задачи  планирования: 
воздуш ного движения*

1

С

раторов и логических условии 
ставятся в соответствие некото
рые графические символы. В про
стейшем случае изображения 
граф-схемы можно использовать 
два сим!вола: для обозначения 
оператора — прямоугольник, а 
для обозначения логического ус
ловия — кружочек. Переходы от 
одних операторов и логических 
условий к другим обозначаются 
направленными стрелками (ду
гами графа). При этом переходы 
от проверки логического условия 
к следующему члену алгоритма 
помечаются специальными симво
лами. Например, переход при 
единичном значении логической 
переменной р =  1 отмечается зна
ком « +  » или «да», а при р =О 
знаком «— » или «нет».

Рассмотренный алгоритм мо
жет быть представлен в виде 
граф-схемы, приведенной на 
рис. 3.1. В общем случае для обес
печения большей наглядности 
представления о процессе перера
ботки информации в зависимости 
от назначения и характера ото
бражаемых функций, реализуе
мых при выполнении членов алго
ритма, используют множество 
графических символов. При этом 
символы, как правило, делятся на 
основные, используемые для 
представления функций ввода- 
вывода, обработки и передачи 
данных, и вспомогательные, применяемые для пояснения отдель
ных элементов и частей схемы алгоритма и обозначения связей; 
между ними [61, 64]. .

К основным сим волам относятся граф ические  изображения:  
функциональных частей (блоков)  алгоритма,  оп ре д е л яю щ и х  неко
торую законченную процедуру обр аб о тк и  дан ных  (например,ввод:  
данных,  сортировка ,  вычислительные о п е р а  ции, вывод да н ны х  и др.), .  
а т а к ж е  символы носителей информации,  опи сыв аю щи е  местополо
жение  входной и выходной и н форм аци и д л я  соответствующего* 
функционального  блока.

Вспомогательными символами являются комментарии. В них опи
сывается структура организации данных, поясняются функциональ-

C D
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о
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0
Рис. 3.2. Символы граф -схем ы  алго 

ритм а:-
/-н а ч а л о -к о н е ц ; 2— оп ерац ия; 3— переход; 
(логическое условие); 4—ввод-вывод; 5— 
совокупность операторов (п одп рограм м а)^  
6— сортировка; 7—комм ентарий; <5—перф о
кар та ; 9 —м агн итн ая лента; /^ —т а б у л я 
грам м а; / / —перф олента; 12—магнитный:

диск.
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ные блоки и т. д. На рис. 3.2 и 
рис. 3.3 приведены некоторые 
символы, используемые при 
блок-схемном методе алгоритми
зации [64].

Возможность совмещения при 
реализации отдельных алгорит
мов или их частей приводит к 
необходимости построения язы
ков для описания алгоритмов так 
называемого параллельного типа. 
В качестве одного из таких язы
ков в работе [65] был предложен 
язык ЛСА II, который позволяет 
описывать алгоритмы с п арал
лельными участками. Недостат
ком этого языка является воз

можная громоздкость описания сложных алгоритмов, так как 
Л С А  II создан на основе сочетания логических и граф-схем алго
ритмов. Лишен этого недостатка язык параллельных логических 
схем алгоритма (П Л С А ), так как в нем с помощью введения в 
язык ЛСА специальных операторов и дополнительных символов 
сохранена линейная форма записи алгоритмов с параллельными 
участками [61]. Существуют и другие языки описания алгоритмов, 
в различной степени ориентированные на определенные классы 
задач.

Контрольные вопросы

1. Перечислите основные этапы алгоритм изации процессов УВД.
2. Д айте  определение понятия алгоритма и назовите его осноз-ные свойства.
3. Д ай те  краткую  характеристику Л С А  как язы ка алгоритмизации.
4. Опиш ите процесс составления алгоритм ов с помощью Л С А ,
5. П риведите пример Л С Д  и опишите порядок вы полнения алгоритма.
6. П еречислите достоинства и недостатки язы ка ЛСА, дайте  краткую  х а р ак 

теристику  .его применимости на различных этапах алгоритмизации.
7. Опиш ите процесс составления MCA. П риведите пример ее построения по 

известной ЛСА.
8. Перечислите основные символы, используемые в граф-схемах и блок- 

схемах алгоритмов. Н азовите их достоинства и недостатки. •
9. П риведите примеры составления граф-схем и блок-схем алгоритмов.
10. В чем состоят особенности реализации алгоритм ов во времени? К акие 

■языки использую тся для  алгоритм изации параллельны х процессов?

• 3.2. Краткая характеристика языков программирования

Языками программирования называют определенный набор сим
волов, причем управляющих способом и последовательностью сое
динения символов в осмысленные сообщения, В общем случае ис
пользования универсальной ЦВМ  имеется несколько входных язы
ков. Различаю т проблемно-ориентированные и машинно-ориентиро
ванные языки программирования.
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Машинно-ориентированные языки используются для описания
процесса обработки информации с учетом реализации алгоритмов 
в определенном классе ЦВМ. Среди них наибольшее распростране
ние в практике эксплуатации ЦВМ  получили автокоды, которые 
предназначены для составления программ с учетом системы команд 
конкретной ЦВМ. Специфичность систем команд различных ЦВМ 
привела к необходимости разработки автокодов для всех типов 
ЦВМ, выпускаемых серийно.

Автокоды вместе с машинными языками часто относят к языкам 
программирования низшего уровня. Однако такое сопоставление яв 
ляется условным. Среди автокодов выделяются простейшие — по- 
командные, в которых каждой команде Ц В М . соответствует ее 
изображение (мнемонический код) на автокоде. Такие автокоды 
после использования библиотек стандартных программ являются 
первым этапом в автоматизации программирования и по сравне
нию с машинными языками уже обладают рядом .преимуществ, ко
торые обеспечивают сокращение времени и снижение трудоемкос
ти программирования (66, 67].

Автокоды для ЦВМ  второго и третьего поколения (Ассемблер 
ЕС ЭВМ ), как правило, обеспечивают возможности использования 
операторов или макрокоманд, соответствующих целым подпрограм
мам. Это позволяет более гибко реализовать все возможности 
ЦВМ, используемой в автоматизированной системе. К их числу от
носятся удобства записи операторов опроса аналоговых и цифро
вых датчиков, выдачи управляющих сигналов на средства отобра
жения информации, обмена информацией с различными внешними 
устройствами ввода-вывода, обращения к системе, организующей 
режимы обработки информации (операционной системе) в процессе 
функционирования автоматизированной системы, и многие другие. 
Перечисленные возможности автокодов непосредственно использу
ются также при разработке программного обеспечения АС УВД.

Автокоды являются достаточно эффективным средством про
граммирования, особенно в тех случаях, когда необходимо обеспе
чить высокое качество программы с точки зрения ее быстродейст
вия и рационального распределения объемов памяти или при ав
томатизации решения специальных классов задач управления, для 
записи алгоритмов которых нет подходящих 'проблемно-ориенти
рованных языков программирования.

В то же время в АС УВД, так же как и в других автоматизиро
ванных системах, можно выделить большие классы задач, к кото
рым не предъявляется жестких требований, например к времени 
реализации их алгоритмов. Это не означает, что быстродействие 
соответствующих программ может быть сколь угодно низким. Не- 
торыеособенности алгоритмизации процессов УВД, обусловлены 
необходимостью их реализации в реальном масштабе времени. Оп
ределенные ограничения на показатели качества программной реа
лизации алгоритмов в АС УВД накладываются на всех этапах ее 
развития и функционирования в силу непрерывности технологиче
ских процессов в системе УВД. Применительно к таким классам з а 
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дач  привязка автокодов к конкретной системе команд оказывается 
существенным недостатком, связанным прежде всего с недостаточ
ной наглядностью и компактностью записи программ на автокоде,-

Проблемно-ориентированные языки программирования свобод
ны от этого недостатка. Они характеризуются абстрагированно- 
стью записи алгоритма от системы команд конкретных вычисли
тельных машин. В проблемно-ориентированных языках используе
мые операторы крупнее, чем операции автокода, и в значительной 
степени соответствуют операциям,  используемым при вычислениях 
без применения ЦВМ. Отсутствие или наличие очень слабой зави
симости проблемно-ориентированных языков от конкретных харак
теристик ЦВМ позволяет говорить об их универсальности, как сред
стве автоматизации программирования для некоторого множества 
классов ЦВМ, использующих соответствующий проблемно-ориенти
рованный язык в качестве входного языка. Это свойство обеспечи
вает возможность разработки большинства программ и их апроба
ции, а также моделирования основных элементов  процесса функци
онирования автоматизированной системы до окончательного выбо
ра ком плекса технических средств, в том числе и средств вычисли
тельной техники, используемых в АС УВД. Таким образом, кроме 
отмеченных достоинств, применение проблемно-ориентированных 
языков программирования создает предпосылки д ля  успешной реа
лизации принципа декомпозиции при алгоритмизации в широком 
смысле.

Однако наличие широкого круга функциональных задач в АС 
УВД с большим р азно образие м  видов представления входной ин
формации и результатов, характера информационных связей м е ж 
д у  ними, а также требований к качеству их реализации не позволя
ет выделить из известных языков один язык, в одинаковой степени 
пригодный для описания  решений всех классов задач. В настоящее 
время разработано значительное количество языков программиро
вания, ориентированных на решение задач различного характера. 
Наиболее распространенными из них являются АЛГОЛ-бО, 
ФОРТРАН, КОБОЛ, PL-1. Описанию этих языков и вопросам их 
использования для алгоритмизации различных процессов посвя
щено в настоящее время большое число работ [66, 68].

Первым проблемно-ориентированным языком, получившим 
впоследствии широкое распространение, является ФОРТРАН 
(FORTRAN). Разработанный в первоначальном виде, он предназ
начался для записи алгоритмов решения задач численного анали
за, а затем по мере накопления опыта стал использоваться для 
широкого класса научных и инженерных задач, включая задачи оп
тимизации процессов. Один из последних и более совершенных ва
риантов этого языка ФОРТРАН IV включен в состав системы ма
тематического обеспечения ЭВМ Единой системы (ЕС Э В М ). Мас
совость применения ФОРТРАНа объясняется такими его достоин
ствами, как: простота и легкость изучения, близость записи ариф
метических выражений и логических условий к принятым в обыч
ной математической записи, удобство и достаточная простота опи



сания процедур ввода-вывода информации и др. Несмотря на ши
рокое распространение языка, ФОРТРАН нельзя применять на лю
бых ЭВМ без учета их особенностей. Поэтому ФОРТРАН относят 
обычно к наиболее низкому уровню проблемно-ориентированных 
языков. Однако повышение уровня языка ФОРТРАН считается не
целесообразным, так как это неизбежно приведет к нарушению ос
новного принципа его -построения — простоты описания алгоритмов.

АЛГОЛ является проблемно-ориентированным языком более 
высокого уровня и поэтому более сложным по сравнению с 
ФОРТРАНОМ. Он предназначен для описания вычислительных ал
горитмов. Одно из основных достоинств АЛГОЛа заключается в 
блочной структуре программы, которая позволяет обеспечивать эко
номию памяти при ее реализации. Однако стремление разработчи
ков сделать язык абсолютно независимым от ЭВМ привело к необ
ходимости отказаться от операторов описания процедур ввода-вы
вода информации, что является существенным недостатком языка. 
Благодаря достаточно широким возможностям и богатству исполь
зуемых изобразительных средств АЛГОЛ-бО получил довольно ши
рокое распространение для программирования вычислительных 
задач.

Общими недостатками, характеризующими языки ФОРТРАН и 
АЛГОЛ-бО, являются практическое отсутствие средств для описа
ния структур массивов исходных данных, а также недостаточные 
возможности по организации банков данных и их поиску.

Свободным от этих недостатков является язык КОБОЛ 
(COBOL), первоначально используемый для решения экономиче
ских задач, а впоследствии получивший распространение при реше
нии широкого класса задач, связанных с обработкой больших мас
сивов исходных данных различного типа (числовые, буквенные, 
алфавитно-цифровые).

На базе языков АЛГОЛ-бО, ФОРТРАН, КОБОЛ разработано 
большое количество проблемно-ориентированных языков, которые 
отличаются от базовых, как правило, более широким составом ис
пользуемых операторов и изобразительных средств и оказываются 
лучше приспособленными для решения конкретных классов задач. 
Например, расширение языка АЛГОЛ-бО путем включения в него 
элементов КОБОЛа привело к созданию языка АЛГЭМ, который 
оказался достаточно эффективным «при решений задач, связанных 
не только со структурной обработкой массивов данных, но и про
ведением сложной вычислительной обработки. Другим примером 
может служить язык АЛГАМС, созданный также На Основе АЛ
ГОЛа и используемый для алгоритмизации дискретно-непрерыв* 
ных процессов управления.

Однако, несмотря на большое разнообразие проблемно-ориен* 
тированных языков-, каждый из них эффективно применим только 
при решении определенного класса задач. В то же время в любой 
АСУ, в том числе и в АС УВД, преобладают задачи, в которых на
ряду с достаточно сложными математическими и логическими рас
четами необходимо обеспечить работу в режимах, определяемых
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технологией функционирования системы с устройствами ввода-вы
вода информации, включая, в частности, вывод данных на средства 
отображения информации, выдачу различного рода справочных и 
отчетных таблиц, ввод и первичную обработку данных от источни
ков информации и т. д.

Программирование таких задач с использованием какого-либо 
только одного языка оказывается неэффективным из-за необходи
мости перевода алгоритмов, записанных на проблемно-ориентиро
ванных языках, на машинный язык.
. Другой подход связывается с разработкой универсального язы

ка программирования, обладающего достаточным составом изобра
зительных средств для представления автоматизируемых операций 
и описания данных, применяемых в функциональных задачах ав
томатизированной системы. Примером такого языка является 
ПЛ/1 (PL/1), который позволяет использовать различные типы 
данных практически любой структуры, обеспечивает запись алго
ритмов вычислительных и логических задач, а такж е алгоритмов 
управления средствами отображения информации и другими пери
ферийными устройствами ввода и регистрации, располагает средст
вами организации и структурной обработки больших массивов и 
другими изобразительными средствами, позволяющими формали
зовать запись большинства практически важных алгоритмов функ
циональных задач в АС УВД. Однако ПЛ/1 характеризуется повы
шенной сложностью по сравнению с другими языками программи
рования, что затрудняет его использование в качестве основного 
языка при алгоритмизации процессов УВД.

Для моделирования систем с дискретными событиями, к кото
рым относится и система УВД, разработан ряд специализирован
ных языков: ГСС (G PSS), СИМСКРИПТ, ЦСЛ (CSL), СОЛ 
(SOL), СИМУЛА [68, 69]. '

Общий анализ проблемно-ориентированных алгоритмических 
языков высокого уровня показывает, что они являются достаточно 
эффективным средством для алгоритмизации процессов и програм-’ 
мирования функциональных задач, решаемых однократно в усло
виях, когда не предъявляется повышенных требований к эффек
тивности их реализации. Однако в случае функционирования АС 
УВД, особенно в части непосредственного УВД, основу использо
вания ЭВМ составляют алгоритмы и программы регулярного при
менения. Поэтому при их разработке следует ожидать более высо
кой эффективности применения машинно-ориентированных языков. 
Однако такая общая оценка применимости языков высокого уров
ня в определенной мере меняется для вычислительных машин Еди
ной системы, так как некоторые из проблем, связанных с использо
ванием таких языков, удается разрешить благодаря более высоким 
возможностям этих ЭВМ [63]. Для ЭВМ Единой системы могут раз
рабатываться так называемые оптимизирующие трансляторы, поз
воляющие создать на базе алгоритмов, описанных на языке высоко
го уровня, программы, приближающиеся по своей эффективности к 
программам, разработанным на автокодах. Кроме того, в состав

90



математического обеспечения ЕС ЭВМ включена спе ци аль на я  про
грамма,  позволяющая объединять в единую программу отдельные 
модули, разработанные на различных языках. Отмеченные возмож
ности, безусловно, создают определенные предпосылки для широко
го применения алгоритмических языков высокого уровня при авто
матизации процессов УВД с использованием ЕС ЭВМ в АС  УВД и 
тем самым способствуют решению ряда важнейших проблем алго
ритмизации процессов УВД.

Контрольны е вопросы

1. Д л я  какой цели используются языки программирования?
2. Дайте  общую характеристику машинно-ориентированных языков програм 

мирования. Назовите их достоинства и недостатки.
3. Дайте  общую характеристику проблемно-ориентированных языков про

граммирования.
4. Назовите наиболее распространенные языки программирования. Д айте  

краткую характеристику языков и области их применения.
5. Какие факторы оказываю т наибольшее влияние на эффективность реа 

лизации алгоритмов? Рассмотрите особенности использования проблемно-ориен
тированных языков и пути повышения эффективности алгоритмов.

6. Назовите языки моделирования систем с дискретными событиями.
7. Чем характеризуются возможности применения проблемно-ориентирован

ных алгоритмических языков при использовании ЕС ЭВМ в АС УВД?

3.3. Особенности алгоритмизации процессов УВД

Затронутые общие вопросы использования алгоритмических 
языков  и их применимости для решения задач определенных клас
сов не отражают в достаточной мере специфику алгоритмизации 
процессов УВД. Объясняется это значительной общностью подхо
дов к решению проблемы выбора языков алгоритмизации для опи
сания процессов различной .природы. Поэтому, рассматривая алго
ритмизацию процессов УВД на уровне отдельных функциональных 
задач, не удается вскрыть какие-либо особенности, так как всегда 
проблему разработки алгоритма можно решать одновременно для 
большого класса  задач, об ъе ди н яем ых единством моделей и исполь
зуемых математических методов. Обычно оказывается затрудни
тельным решить вопрос об ориентации разрабатываемого алгорит
ма в проблемную или методическую сторону. Без учета специфики 
и потребностей в решении отдельных функциональных задач в про
цессе функционирования АС УВД может быть не обеспечена адек
ватность выбранного метода решения функциональной задачи ее 
назначению. Так может оказаться, что для решения различных за
дач с одинаковыми математическими моделями целесообразно ис
пользовать различные методы, которые позволяют максимально 
учесть специфику структуры модели, характер используемой инфор
мации с целью наилучшего удовлетворения общесистемных целей 
и требований к качеству функционирования системы. В таких слу
чаях говорят о необходимости проблемной ориентации разраба
тываемых алгоритмов.
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Если со стороны технологического процесса не предъявляются 
жесткие требования к решению отдельных задач, то для упроще
ния алгоритмизации процессов оказывается возможной разработка 
■общего алгоритма для решения некоторой совокупности функцио
нальных задач, относящихся к одному классу. При этом использу
ется один и тот ж е метод для решения всех задач, поэтому здесь 
можно говорить о методической ориентации алгоритма.

Правильное решение вопросов соотношения проблемной и мето
дической ориентации алгоритмов может быть осуществлено только 
лри комплексном подходе к проблеме алгоритмизации, предпола
гающем решение ряда частных проблем, которые объединяются в 
функциональные, структурные, технологические и эксплуатацион
ные группы [67]. Проблемы технологии разработки алгоритмов по 
своему содержанию и составу задач, используемым методам и под
ходам характеризуются общностью применительно практически ко 
всем автоматизированным системам. То же самое относится и к 
проблеме эксплуатации алгоритмов. Наиболее специфичными для 
АС УВД оказываются первые две группы проблем. Возникающие 
здесь особенности обусловлены в основном характером работы вы
числительных систем, используемых в АС УВД, а также характе
ром управляемого процесса. Эти особенности определяются, в част
ности, типами функциональных задач и требованиями, предъявля
емыми к их решению. Типы задач, решаемых в АС УВД, во многом 
характерны и для других автоматизированных систем [67]. К ним 
относятся задачи: .

распределения ресурсов (организация У В Д ) , распределение по
токов (планирование воздушного движения) и другие, моделиру
емые в виде задач математического программирования;

прогнозирования изменения координатной информации по апри
орным данным о возможных характеристиках и результатах преды
дущих летательных аппаратов (текущее планирование и непосред
ственное управление);

прогнозирование местоположения летательного аппарата, обна
ружение тенденций к нарушению ограничений и возникновению 
конфликтных ситуаций;

обнаружения сигналов (идентификация летательных' аппара
тов) ; '
■ принятия решений и распознавания образов;

обеспечения взаимодействия человека (диспетчера УВД и опе
ратора) с машиной, включающие задачи обработки, отображения 
и регистрации информации, необходимой для принятия решений, 
задачи реализации решений и др.

При наличии множества общих черт, возникающих при реше
нии проблемы алгоритмизации перечисленных задач, в автомати
зированных системах для АС УВД характерны некоторые отличия, 
которые проявляются в различной степени в зависимости от необ
ходимого уровня автоматизации процессов УВД, рассматриваемого 
этапа функционирования и других факторов, определяемых назна-
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Гением и технологическим процессом функционирования системы 
управления воздушным движением.

Рассмотрим особенности алгоритмизации, связанные с измене
нием характера применения ЭВМ в зависимости от уровня автома
тизации процессов. Первые этапы использования ЭВМ в АС УВД, 
вообще говоря, не связаны с выполнением функций по управлению 
непосредственно процессами воздушного движения. Здесь возмож
но применение специализированной (или универсальной) ЭВМ ин
формационного типа, основная функция которой состоит в центра
лизации контроля многочисленных параметров управляемого про
цесса. Основные задачи такой ЭВМ состоят в сборе, накоплении, 
обработке и регистрации информации о постоянных и динамиче
ских характеристиках и параметрах летательных аппаратов, нахо
дящихся или поступающих в зону УВД на управление. Решение 
этих задач не оказывает прямого воздействия на процесс, хотя уже 
на этом эталс возникает одна из главных особенностей, заклю
чающаяся в необходимости работы ЭВМ в реальном масштабе вре
мени. Поэтому одной из основных проблем алгоритмизации про
цессов УВД для автоматизации является разработка алгоритмов, 
организующих решение функциональных задач в реальном масшта
бе времени, а также взаимодействие ЭВМ с устройством ввода и 
отображения информации.

Основные трудности разработки таких алгоритмов для АС УВД  
связываются с необходимостью учета ряда факторов, которые не 
присущи алгоритмизации многих процессов, проводимой с целью их 
моделирования на универсальных ЭВМ. К ним относятся необходи
мость: организации обработки информации о параллельно протека
ющих процессах движения совокупности летательных аппаратов с 
помощью последовательно работающей вычислительной системы; 
алгоритмизации отображения текущего состояния системы и ее 
структурных изменений, связанных с приемом на управление и 
окончанием обслуживания отдельных летательных аппаратов; воз
никновением различного рода событий (пересечение границы трас
сы, тенденция к опасному сближению и д р .) . При этом условия 
возникновения и исчезновения событий оказываются чрезвычайно 
сложными, а события характеризуются различным влиянием на об
щую эффективность управляемого процесса и тем самым различны
ми приоритетами в их обслуживании. Перечисленные факторы обус
ловливают определенные требования к методам структурного пост
роения системы алгоритмов функциональных задач и их реализа
ции.

Одним из основных требований является организация приори
тетного обслуживания событий. Это означает, что при возникнове
нии события должен быть осуществлен анализ приоритета события 
и в зависимости от принятого алгоритма (дисциплины) обслужива
ния событий определен последующий порядок выполнения функци
ональных программ. Алгоритмизация систем с приоритетным обс
луживанием обычно базируется на методах теории массового обслу
живания. Ряд основных положений и методов алгоритмизации про
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цесса организации вычислений в реальном масштабе времени мож
но найти в специальной литературе [67— 72].

Повышение уровня автоматизации процессов УВД изменяет ха
рактер использования ЭВМ в АС УВД, а расширение функциональ
ных задач выдвигает и новые требования к алгоритмизации про
цессов. Наряду с изменением требований к быстродействию и объ
ему памяти резко усложняются функции ЭВМ по управлению са
мими вычислительными процессами из-за необходимости решения 
большого числа разнородных задач, использующих информацию 
различного типа и характера. Эти обстоятельства, а также требо
вания согласованного решения задач в порядке, обусловленном тех
нологическим процессом реализации операций по подготовке и осу
ществлению УВД, накладывают определенные ограничения на рас
пределение памяти и разделение времени в динамике решения за
дач. Кроме того, существуют различия в получении и реализации 
решений отдельных задач в АС УВД, определяемые такими харак
теристиками, как: периодичность расчетов новых вариантов реше
ний; длительность решения задач; допустимое время задержки пе
редачи, приема и начала обработки информации, а также выдачи и 
использования результатов решения и некоторые другие.

Такие различия особенно заметны при разграничении задач и 
функции по этапам организации, планирования и осуществления 
УВД. Так, периодичность решения задач организации УВД мала и 
не является регулярной. Здесь допустимы относительно большие 
задержки в решении задач и реализации их результатов, достигаю
щие нескольких дней и более. Требования к длительности процес
сов обработки информации также могут быть ослабленными. При 
автоматизации процессов планирования воздушного движения пери
одичность решения задач определяется временем действия рассчи
танных программ. Например, предварительный план полетов ис
пользуется в течение суток, на которые он составлен, текущие пла
ны полета отдельно взятого летательного аппарата могут пересчи
тываться в случаях обнаружения конфликтных ситуаций или при 
возникновении значительных отклонений летательных аппаратов от4 
программной траектории, которые не могут быть устранены в про
цессе УВД. Время пересчета конфликтных текущих планов полета 
летательных аппаратов ограничивается минутами и даже секунда
ми. При этом большие задержки в передаче результатов решений 
для их использования в подсистеме осуществления процессов УВД  
недопустимы. ■

Периодичность решения задач осуществления УВД определяет
ся необходимым темпом выработки команд ' и рекомендаций по 
УВД и непосредственно зависит от сложности воздушной обстанов
ки в текущий момент времени. В любом случае время решения этих 
задач не должно превышать некоторую величину, определяемую в 
общем случае из условий обеспечения своевременного принятия ре
шения диспетчером УВД в конкретных условиях. Иными словами, 
ЭВМ' в процессе УВД должна обеспечивать обработку информа
ции и выработку решений в реальном и даже ускоренном масштабе
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времени. Такие различия в периодичности и допустимой длитель
ности решения задач не могут не сказаться на требованиях, предъ
являемых как к тактико-техническим данным ЭВМ, используемым 
д ля  автоматизации процессов УВД, так и к методам алгоритмиза
ции различных процессов. Это приводит к целесообразности иссле
дования вопросов алгоритмизации применительно к отдельным эта
пам функционирования системы УВД. Понятно при этом, что более 
низкие требования к реализации функциональных задач  во време
ни на этапах организации и предварительного планирования воз
душного движения позволяют снизить требования к эффективности 
как частных алгоритмов функциональных задач, так и алгоритмов 
■организации вычислительного процесса. Здесь алгоритмизация 
процессов должна иметь преимущественно методическую ориента
цию, а структура алгоритмов системы организации вычислительно
го процесса может быть простейшего типа. Такой является органи
зующая (операционная) система, обеспечивающая последователь
ное решение функциональных задач.

В то же время алгоритмизация задач осуществления УВД и
■ функционально тесно связанных с ними задач текущего планиро
вания должна основываться на использовании организующих сис
тем, обеспечивающих работу вычислительной системы в мульти
программном режиме. Особенно сложной проблема алгоритмиза
ции организующей системы является при автоматизации функций 
анализа состояния процессов УВД и выработки команд или реко
мендаций по применению решений при УВД, когда ЭВМ работает 
в  так называемом режиме советчика диспетчера. В этом режиме 
наиболее острой является проблема организации рационального 
взаимодействия человека-оператора (диспетчера) и ЭВМ. Органи
зация вычислительного процесса на ЭВМ должна быть такой, что
бы у диспетчера не возникло чувства недоверия или разочарования 
от неоптимальных или несвоевременно выданных рекомендаций, 
так как это снижает вероятность бездефектной работы диспетчера 
и приводит к снижению пропускной способности системы УВД в 
целом,

В связи с этим одно из основных требований к организации вы
числительного процесса в АС УВД состоит в минимизации «потерь» 
от несвоевременного решения функциональных задач  системы. Э ф 
фективность решения этой задачи определяется тем, насколько пол
но учтены специфические особенности функционирования системы, 
пропускная способность диспетчера при принятии решения и пере
даче информации, временные характеристики циклов опроса л ет а 
тельных аппаратов, необходимый темп обновления отображаемой 
информации и др. Полный учет всех факторов наряду с учетом оп
тимально экстраполированных параметров системы на момент вы
дачи рекомендаций является необходимым условием синхрониза
ции управляющего воздействия в системе ЭВМ — диспетчер УВД,

Другие особенности алгоритмизации процессов У ВД  связыва
ются с необходимостью использования на определенном уровне ав
томатизации процессов УВД экстремальных решений (см, гл. 4),
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Эти особенности обусловлены ограниченными возможностями ЦВМ 
для решения задач оптимизации и необходимостью для повышения 
интенсивности вычислительного процесса и обеспечения решения 
функциональных задач в реальном масштабе времени использова
ния в АС УВД гибридных вычислительных комплексов [28].

Рассмотренные особенности алгоритмизации процессов УВД не 
исчерпывают полностью проблемы выявления специфики разработ
ки алгоритмов при автоматизации процессов УВД, Некоторые из 
аспектов этой проблемы обсуждаются ниже при рассмотрении кон
кретных подходов и методов создания алгоритмической системы 
АС УВД.

К онтрольны е вопросы

1, Чем объясняется  целесообразность проблемной и методической ориента
ции алгоритм ов?

'2, Д ай те  общ ую характеристику проблем, воаникающих при определении 
соотношения проблемной и методической ориентации алгоритмов.

3. Н азовите  основные типы задач,  характерны е дл я  АС УВД.
4. Раскройте  основное содерж ание особенностей алгоритмизации, связан 

ных с применением характера  использования ЭВМ  в зависимости от уровня 
автом атизации  процессов.

5. Д а й т е  характеристику  - отличий реализации алгоритмов организации, пла
нирования и осущ ествления УВД в реальном м асш табе времени.

6. Р аскрой те содерж ание особенностей алгоритм изации оптимальны х про
цессов УВД.

■ Г л а в а  4

ПРОБЛЕМЫ РАЗРАБОТКИ АЛГОРИТМОВ ОПТИМИЗАЦИИ 
' ПРОЦЕССОВ УВД

4.1. Роль методов оптимизации 
при разработке алгоритмов решения задач УВД

Алгоритмизация процессов УВД характеризуется рядом момен
тов, среди которых одним из центральных является выбор метода 
или методов решения задач, составляющих смысл процессов УВД. 
Каким ж е  должен быть метод решения, алгоритмизация которого 
позволит осуществить качественное решение задач процессов УВД? 
Как видно из анализа элементарных моделей процессов УВД, прак
тически любая характерная для  каждого из них задача формули
руется в виде задачи оптимизации. Принимая во внимание харак
терную для методов оптимизации трудоемкость, необходимо про
анализировать все обстоятельства, прежде чем рекомендовать их 
конкретное использование в .качестве базовых для  разработки ал
горитмов автоматизации процессов'УВД. Получив общее .представ
ление о 'процессах и этапах функционирования системы УВД, мо
делях основных операций, задач и процессов, можно более о-босно- • 
ванно подходить к выбору -методов, на базе которых следует осу
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ществлять алгоритмизацию .процессов УВД. При этом необходимо 
учитывать главные факторы и центральные вопросы, возникающие 
при функционировании системы УВД и службы движения. Одним 
из наиболее информативных источников таких факторов и может 
служить общий анализ основных характеристик операций, задач и 
процессов на различных этапах функционирования системы УВД.

Основные характеристики операций, задач и процессов можно 
рассматривать, основываясь на совокупности элементарных их мо
делей (см. гл. 1 и 2). Приведенные там модели операций, задач и 
процессов являются характерными для основных этапов организа
ции, планирования и непосредственного управления воздушным 
движением. При этом можно отметить ряд общих черт, наиболее 
характерных как для совокупности приведенных моделей задач, так 
и для задач исследования процессов УВД, возникающих на каком- 
либо из этапов функционирования системы УВД. Главной общей 
их чертой является наличие цели протекания процесса, выражаю
щейся в виде показателя эффективности для исследуемого процес
са. При этом показатель может оказаться не единственным/так как 
преследуемые цели, либо требования к системе или характеру про
текания процесса могут быть разного вида (надежностные, габарит
ные, стоимостные, точностные и д р .) . Показатели, формализующие 
эти цели (требования) в математической форме в этом случае так
же различны. Поэтому одной из основных проблем, возникающих 
при постановке задач исследования процесса для его улучшения 
(оптимизации), является проблема формулирования цели такого 
улучшения. Такая проблема может быть решена с помощью введе
ния составного, например комплексного, 'показателя эффективно
сти. В приведенных .примерах такое положение возникало в не
скольких задачах.

Другой чертой исследуемых моделей задач оптимизации явля
ется наличие совокупности ограничений, отражающих физическую 
природу процессов.

В приведенных выше примерах — это ограничения на величину 
допустимых сближений летательных аппаратов [2, 12], условия осу
ществления полного радиолокационного контроля, условие осуще
ствимости управления (1.5) и др.

Для представления об ограничениях, встречающихся в задачах 
оптимизации, рассмотрим пример управления воздушным движ е
нием на предпосадочной траектории.

Осуществляя процесс управления, диспетчер обязан считаться 
с тем, что его команды реализуются с запаздыванием, что лета
тельный аппарат имеет ограниченную мощность двигателей и опре
деленные конкретные аэродинамические характеристики и, следо
вательно, может выполнять лишь определенные маневры, ограни
чивающиеся величиной мощности двигателей и аэродинамически
ми характеристиками. Благодаря инерционности скорость лета
тельного аппарата и направление его движения могут изменяться 
лишь с ограниченными по величине ускорениями. Это означает не
возможность мгновенного изменения величины скорости и направ-
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ления движения в случае возникновения непредвиденной опасной 
ситуации и выражается в виде уравнений (1.5) и (2.5).

Аналогичные рассуждения свойственны любой задаче оптимиза
ции и формализуются в виде уравнений либо неравенств, ограничи
вающих диапазон возможных значений количественных характери
стик процесса. Задача  определения оптимального решения вооб
ще зачастую вырождается, становится тривиальной, если на харак
тер процесса не наложено никаких ограничений. Так, проблема уп
равления движением летательных аппаратов на предпосадочной 
траектории была бы существенно проще, если бы летательный ап
парат мог мгновенно изменять свои параметры движения. Поэтому 
при решении задачи оптимизации процессов нельзя не считаться с 
тем, что изменение состояния процесса всегда подвержено различ
ного рода ограничениям.

В общем случае задач оптимизации имеются два вида ограниче
ний. Ограничениями первого вида являются сами законы природы 
(законы динамики полета в рассматриваемом примере), в соответ
ствии с которыми происходит изменение состояния процесса дви
жения летательного аппарата. При математической формулиров
ке задачи эти ограничения представляются обычно алгебраически
ми, дифференциальными или разностными уравнениями процесса. 
Второй вид ограничений вызван ограниченностью физических па
раметров, которые в силу конструктивных либо других любых осо
бенностей не могут или не должны превосходить некоторые преде
лы. В сформулированных ранее задачах (см. гл. 1 и 2) и при пост
роении моделей процессов в приведенных примерах к ограничени
ям первого вида относятся уравнения (1.5), (2.5), (2.21), (2.37), ко 
второму виду — неравенства (1.6), (2.12), (2.14), (2.17), (2.20).

Совокупность ограничений позволяет обычно выделить из всего 
многообразия значений параметров процесса лишь допустимые, 
т. е. те, которые, реализуясь, удовлетворяют необходимым услови
ям. Это означает, что задача с ограничениями имеет не одно реше
ние, а множество допустимых. Так, в задаче о перекрытии радиоло
кационным контролем заданного района РДС любое решение, удов
летворяющее условиям перекрытия, является допустимым. Д о раз
вития теории исследования операций и оптимальных процессов в 
качестве решения обычно выбирали одно из допустимых. Тогда по
добную задачу можно было бы ставить как задачу нахождения хо
тя бы одного из возможных допустимых решений. Однако если име
ется множество решений какой-либо задачи, то необходимо из этого 
множества решений выбрать такое, которое является лучшим с точ
ки зрения обоснованного показателя эффективности. В этом и сос
тоит третья отличительная черта задач исследования и оптимиза
ции процессов в системе УВД.

Задачу оптимизации процесса можно считать поставленной, ес
ли определена цель процесса УВД путем обоснованного выбора по
казателя эффективности, заданы ограничения первого вида, пред
ставляющие собой уравнения либо систему уравнений изменения 
состояния процесса, заданы ограничения второго вида, представля-
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юшле собой систему алгебраических уравнений или неравенств, вы
ражающих ограниченность физических параметров процесса. Сово
купность условий задачи, состоящая из показателя эффективности 
и ограничений первого и второго вида, образует полную математи
ческую модель процесса, В задачах исследования процессов может 
не оказаться ограничений первого вида либо ограничений второго 
вида. Последнее .практически встречается крайне редко. Так, на
пример, в задачах (2.11), (2.12), (2.18), (2.19) нет ограничений 
первого вида, а допустимые решения определяются лишь ограни
чениями второго вида.

Описанные выше характерные черты задач оптимизации позво
ляют достаточно четко провести грань между ними и любыми дру
гими задачами исследования процессов. Место задач оптимизации 
процессов в общей совокупности возможных задач может быть оп
ределено более полно, если провести деление задач по числу заин
тересованных и влияющих на процесс решения участников.

Если среди участников исследования процесса нет заинтересо
ванных в достижении определенных целей (заданных, например, 
показателями) при изменении состояния процесса, то здесь не мо
жет идти речь об оптимизации. Это случай «обычной» задачи уста
новления одного из допустимых решений либо обнаружения какой- 
либо объективно существующей закономерности. Если имеется один 
заинтересованный, влияющий на ход процесса участник и его заин
тересованность выражена показателем эффективности, то здесь 
уже возникает оптимизационная задача. При числе участников два 
и более, интересы которых не совпадают, возникает конфликтная 
ситуация. Подобные задачи также относят к классу оптимизацион
ных в условиях конфликта. Общие характерные черты задач поз
воляют объединить их при изучении методики исследования про
цессов в системе УВД. Исследование процессов в системе УВД на 
любом из этапов ее функционирования не ограничивается одним 
лишь решением поставленных задач оптимизации. Необходимо 
обеспечить получение более общих результатов, учитывающих вза
имосвязь процессов на различных уровнях иерархической системы 
(см. рис. 1.11). Задав такую взаимосвязь с помощью ограничений, 
можно перейти к непосредственному исследованию задач оптими
зации, включающих получение, анализ и корректировку решений и 
выявление общих направлений при улучшении (оптимизации) про
цесса. Таким образом, обобщенный алгоритм-схема исследований 
процессов в системе УВД предусматривает (рис, 4.1):

выявление основных характеристик процесса, установление 
важнейших факторов, влияющих на его протекание, выделение от
дельных задач и их взаимосвязей в общем процессе и словесная 
постановка задачи оптимизации процесса;

построение возможно полной математической модели основных 
задач процесса;

обоснование цели исследования, формализация ее в виде пока
зателя эффективности и формулировка каждой задачи оптимиза
ции;
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выбор метода решения и 
решение задачи оптимизации;

анализ решения, сопостав
ление словесной постановки с 
математическим решением, 
анализ математической модели 
и учет изменений параметров, 
целей и внешних условий;

коррекция решения задачи 
с учетом анализа математичес
кой модели;

выявление общих тенден
ций в вариациях модели за
дач и всего процесса, а также 
в их решениях.

Столь развернутое исследо
вание, а только такое и явля
ется удовлетворительным в на
стоящее время, требует ис
пользования выбранных 
средств, методов и принципов. 
Применительно к системам 

УВД при исследовании процессов в них такими средствами явля
ются потоки информации в системе, позволяющие идентифициро
вать процессы. Методами служат методы динамики полета, тео
рии управления и другие, позволяющие построить математичес
кую модель процесса, а принцип состоит в использовании деком
позиции и оптимизационного подхода при исследовании. Поэтому 
математическую основу исследований процессов в системах УВД 
составляют методы оптимизации, образующие основу оптимизаци
онного подхода, применяемые при решении задач с различными 
математическими моделями процессов в системах УВД.

Деятельность службы движения в системе УВД, как это виднт) 
из приведенных примеров задач, операций и процессов, решаемых 
ею на всех этапах функционирования системы, носит организацион
но-управленческий характер. Основным принципом, который дол
жен применяться при этом в исследовании процессов в системе 
УВД, служит принцип декомпозиции и оптимизационный подход. 
Исследование должно проводиться обычно в соответствии с этапа
ми обобщенной схемы исследований процессов УВД. Обоснование 
необходимости столь сложной схемы оптимизации процессов при
менительно к системам УВД вызвано повышением интенсивности 
полетов, увеличением скорости движения летательных аппаратов, 
расширением сети авиалиний. В связи с этим появились новые тех
нические средства УВД, позволившие осуществить принцип «ви
жу — слышу — управляю» в практике УВД, были введены РДС и 
осуществлена реорганизация службы движения, приведшая к раз
дроблению зон управления и введению различных диспетчерских 
пунктов. При решении организационно-управленческих задач необ

Рис. 4.1. Обобщ енная схема исследо
вания процессов УВД
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ходимо полное понимание взаимосвязи и взаимодействий отдель
ных подразделений.

Если учесть, что принятие не наилучших решений хотя бы в од
ном из подразделений в условиях значительной зоны УВД, т. е. 
крупного участка системы УВД (большой аэроузел либо РА с ин
тенсивным движением), может принести существенный ущерб, то 
становится ясно, что при решении организационно-управленческих 
задач оказывается недопустимым базироваться только на личном 
опыте, интуиции и здравом смысле [97]. Необходим научный под
ход, позволяющий давать обоснованные решения в подавляющем 
большинстве случаев организационно-управленческих задач. В ка
честве одного из вариантов такого подхода можно рекомендовать 
использование обобщенной схемы исследования процессов в систе
ме УВД, предложенной выше (см. рис. 4.1). Целью такого исследо
вания является нахождение и научное обоснование решений, кото
рые в обоснованном смысле являются наиболее выгодными, что 
формализуется в виде показателя эффективности.

Выбор способов получения решений относится к проблеме выбо
ра методов оптимизации. Получение решения оптимизационной 
задачи является трудоемким и иногда длительным процессом, за 
висящим от вида используемого метода оптимизации. Поэтому вы
бор метода является ответственным этапом обобщенной схемы. 
Для грамотного осуществления процесса выбора следует 
представлять хотя бы общие характеристики основных существую
щих методов оптимизации. Это возможно при проведении класси
фикации методов и кратком описании основных идей и структур, 
образующих главные детали центральной группы методов [28].

Разделение методов на классы можно начинать с деления их на 
непрямые — аналитические и прямые — алгоритмические методы 
(рис. 4.2). Непрямыми называют группу методов, в которых экст
ремум функции цели — показатель эффективности Js разыскивает
ся не путем прямого расчета его значений в ряде точек, а с помо-

Рис. 4.2. К лассификация методов оптимизации процессов У В Д
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щыо специально построенных необходимых условий. Необходимые 
условия экстремальности часто позволяют записать ряд аналити
ческих соотношений, решение которых и дает оптимальное значе
ние вектора состояния процесса, В отличие от непрямых методов 
основу группы алгоритмических методов составляет не решение 
аналитических соотношений, а прямое вычисление и сравнение зна
чений функции цели при двух или более значениях вектора состоя
ния, принадлежащ его допустимому множеству. При этом часто 
группы непрямых и алгоритмических методов» в свою очередь, раз
деляются по способам оптимизации самого процесса поиска экст
ремальной точки или определения и записи необходимых условий.

Преимущества и недостатки обеих групп методов связывают с 
тем, что непрямые методы позволяют с помощью одного выражения 
записать условие решений целой совокупности задач, тогда как ал
горитмические методы даю т решение одной задачи. Непрямые ме
тоды обладаю т более высокой точностью, так как необходимые ус
ловия экстремума в принципе дают абсолютно точное решение з а 
дачи. Ответ, записанный в аналитической форме, для своего конк
ретного определения требует численного решения. При этом слож
ность вычислений иногда не уступает сложности вычислений при 
использовании прямого (алгоритмического) метода решения. Это 
подтверждается сравнением методов решения динамических задач 
оптимизации.

К преимуществам алгоритмических методов относят способность 
их решать класс задач  с недифференцируемыми функциями, обра
зующими условия задачи. Кроме того, при использовании алгорит
мических методов всегда получают несколько численных значений 
функции цели в непосредственной близости от точки экстремума, 
что позволяет определить поведение функции цели в окрестности 
экстремальной точки. Разделение методов можно вести и в соответ
ствии с отношением математической модели задачи ко времени. 
Здесь методы можно разделить условно на статические и динами
ческие. Условность деления объясняется тем, что часто динамиче
ские методы, такие, как  динамическое программирование, вторга
ются в область статических задач  и наоборот — при записи динами
ческой задачи в виде многошаговой можно использовать для ее 
решения статические методы, последовательно применяя их на от
дельном шаге.

Методы можно разделить, на' регулярные (детерминированные) 
и случайного поиска экстремума. Детерминированными методами 
решения являются методы с определенной, жесткой системой дейст
вий, записанной в виде правил или алгоритма, т. е, точки, или тра
ектории, на которых производится вычисление значений целевой 
функции, определяются по строгим правилам одного из алгоритмов 
данного метода на основе уже имеющихся вычислений. Это значит,, 
что при одних и тех ж е  начальных данных и достаточной точности 
вычислений решение задачи детерминированным методом будет од
но и то ж е  при нескольких испытаниях. Этого не наблюдается при 
использовании статистических методов (случайного поиска), осно
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ву которых составляет введение случайных шагов как при пробных, 
так и при рабочих вычислениях. Оба класса методов (регулярных и 
статистических), могут применяться для решения детерминирован
ных и статистических задач.

Регулярные и статистические методы делят в соответствии со 
степенью использования информации предыдущих вычислений’ для 
определения дальнейших действий. Так, степень использования ре
зультатов предыдущих шагов — решений позволяет разделить ме
тоды на последовательные и непоследовательные. Непоследова
тельные методы характеризуются программой счета, заданной за 
ранее до получения каких-либо результатов. Последовательные 
методы используют предыдущие результаты для определения по
следующих действий. При • неограниченном продолжении процесса 
решения задач последовательные методы обеспечивают сколь 
угодно высокую точность в отличие от непоследовательных методов.

Контрольные вопросы

1. К акие соображ ения принимаю тся во внимание при обосновании выбора 
метода реш ения основных задач  процесса У В Д  с целью алгоритмизации?

2. Приведите обоснование необходимости использования методов оптими
зации при разработке алгоритмов решения задач  УВД.

3. К ак ая  основная проблема возникает при постановке задач  оптимизации 
процессов в системе УВД?

4. К акие виды ограничений в общ ем случае наклады ваю тся  на задачи  оп
тимизации?

5. Д а й те  примеры ограничений первого и второго видов.
6. Какими математическими вы раж ениям и могут быть записаны ограниче

ния первого и второго видов?
7. При каких условиях можно считать задачу  оптимизации поставленной?
8. П еречислите пункты, которые охваты ваю т обобщ енный алгоритм исследо

ваний процессов в системе УВД.
9. Назовите  средства, методы и принципы, используемые при исследовании 

процессов УВД.
10. Д ай те  обоснование целесообразности краткой классиф икации методов 

оптимизации.
11. К акие основные группы методов оптимизации следует раздел ять  при р ас 

смотрении вопроса их выбора.

4.2. Показатели эффективности процессов в системе УВД

Качество функционирования системы УВД определяется степе
нью полноты выполнения основной ее цели — наиболее эффектив
ного использования воздушного пространства для осуществления 
регулярных и безопасных авиаперевозок. Эффективное выполнение 
этой цели взаимосвязано, в свою очередь, с качеством функциони
рования системы УВД на каждом из этапов. Так, качество функ
ционирования ее на этапе непосредственного УВД определяется 
качеством работы технических устройств системы УВД, достигну
тым при осуществлении процессов на этапах организации УВД, пла
нирования и обеспечения полетов летательных аппаратов, а также 
качеством деятельности всех органов службы движения, экономи
ческой эффективностью системы, метеорологическими и другими
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факторами функционирования. Д ля  оценки качества функциониро
вания системы УВД в целом применяется общий глобальный пока
затель эффективности функционирования всей системы УВД, кото
рый может быть представлен в виде составного показателя, объе
диняющего показатели эффективности, достигнутые на этапах пла
нирования и обеспечения полётов летательных аппаратов:

•/и =  •/ ,[ •/у вд  , J ор> -/п л ]i -/ у в ц  —J  [Л >  J & -^эк| ■ • ■ 1 - / м];

J Д '= Z J  [* /Орг> ^ Пл» J РегЛ1 ■ ■ • '  -А-ехнол]» ( 4 .  О

Проблема построения подобного показателя эффективности яв 
ляется достаточно сложной не только из-за сложной функциональ
ной структуры каждого показателя отдельного этапа Js (s =  O pr> 
УВД П л), зависящего от значительного числа параметров систе
мы, взаимосвязанных между собой, но такж е из-за отсутствия од
нозначного и безупречного способа свертки (объединения) показа
телей эффективности Js в единый показатель эффективности функ
ционирования системы УВД. Подобный составной показатель яв
ляется векторным, построенным в системе координат, образован
ной частными показателями эффективности каждого из этапов взя
тых в виде осей, на которых откладываются численные значения 
частных показателей — компонент.
Подобная аналогия из векторного анализа приводит к понятию 
направляющих косинусов углов между частными показателями и 
составным.

Направляю щ ие косинусы такого суммарного вектора — состав
ного показателя эффективности определяются величинами числен
ных значений каждого из частных показателей, т. е. уровнем эф 
фективности, достигнутым на каждом из этапов функционирования 
системы УВД и тем масштабом (т. е. значимостью), с которым сум
мируется каж ды й из них (рис. 4.3). Поэтому такие направляющие
косинусы называют еще и коэффициентами веса —со, ( v = l ,  ц,). 
Они образуют матрицу направляющих косинусов в векторном пока
зателе эффективности. Образование векторного показателя / s ня '

базе показателей эффективности 
каждого из этапов, функциониро
вания системы УВД далеко не 
решает всей проблемы построе
ния оценок эффективности, так 
как частные показатели явля
ются также составными и взаи
мозависимыми. Они зависят от 
качества выполнения (осущест
вления) процессов на каждом 
этапе, которое, в свою очередь, 
зависит от качества решаемых на 
нем задач и выполняемых опе
раций. Все это приводит к вы
воду о существовании иерархи-

Рис. 4.3. Пространство частных п о к а 
зателей эффективности и векторный 

составной показатель
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Рис. 4.4. Иерархическая  система показателей эффективности

ческой системы показателей эффективности, каждый из уровней 
которой образуется векторным показателем (рис. 4.4).

Рассмотрим подробнее некоторые общие свойства показателей 
эффективности процессов в системе УВД и основные требования, 
выдвигаемые обычно к их выбору. Оценка эффективности процес
сов в системах УВД такж е может быть проведена с помощью вве
дения количественной меры — показателя эффективности. Исследу
емый процесс, связанный с любым этапом функционирования сис
темы УВД, должен наилучшим образом соответствовать целям д ан 
ного этапа, т. е. процесс должен быть в максимальной степени эф 
фективным. В получении (построении) такого процесса и заклю ча
ются основные задачи оптимизации, формулируемые на уровне 
операций, задач, процессов либо самих этапов.

Мерой эффективности при этом является количественная х а 
рактеристика, определяющая степень (качество) выполнения про
цессом своего основного назначения в общей цели данного этапа.

При большом разнообразии процессов, возникающих на различ
ных этапах в системах УВД, трудно установить единую меру эф 
фективности для любых процессов и системы в целом. Д л я  различ
ных процессов, которые свойственны различным этапам и сущест
венно различны по своей физической природе, используют различ
ные показатели и связанные с ними меры эффективности. М ежду 
тем при сравнении систем и отдельных процессов желательно иметь 
хотя бы единый подход к оценке их эффективности. Д л я  выработ
ки единого подхода к оценке эффективности необходимо рассмот
реть перечень возможных способов оценки эффективности, сформу
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лировать общие требования к выбору показателей и общие их 
свойства.

Одним из признаков разделения применяющихся показателей 
при оценке эффективности является вид задачи, в которой исполь
зуются показатели. Здесь можно различать два класса по
казателей. .

Один из них связан с решением задачи выбора предпочтитель
ного варианта (схемы движения, плана, технического устройства 
либо, наконец, структурно-организационного решения системы) из 
совокупности уже имеющихся, К  другому классу относятся показа
тели, непосредственно участвующие в решении задач оптимизации 
процесса. Основной объединяющей оба класса показателей харак
теристикой является стремление к достижению возможно более ши
рокого описания качеств процесса, что приводит обычно к необхо
димости учета в них множества противоречивых требований. Отли
чие обоих классов показателей обусловливается тем, что трудности, 
решения задачи оптимизации процессов не позволяют большей 
частью выбирать в качестве показателей сложные, а значит, и бо
лее емкие по количеству учитываемых требований аналитические 
выражения. Показатели, используемые при решении задачи выбо
ра варианта, могут иметь громоздкий вид, так как участие их в 
процессе решения ограничивается лишь вычислением значения та
кого показателя для каждого из сравниваемых вариантов.

Наиболее простым способом формирования показателей явля
ется способ сопоставления их требованиям, например, той части 
технического задания, которая непосредственно относится к данно
му (оцениваемому, оптимизируемому) процессу. Часто удается вы
писать ряд таких конкретных требований, выполнение которых оп
ределяет конкретное качество процессов. Записанные в аналитиче
ской форме эти требования становятся показателями эффективно
сти частного вида. Конкретным примером таких показателей могут 
служить показатели, учитывающие пропускную способность зоны 
УВД, точность работы РТС УВД, величину потребляемой ими энер
гии, стоимость, характеристику переходного процесса в элементах 
и звеньях простейшего контура УВД и другие, взятые из техниче
ского задания требования для системы управления воздушным 
движением.

Однако большая часть задач оптимизации процессов имеет 
практический смысл лишь при учете совокупности показателей, т. е. 
носит явно выраженный многоцелевой характер.

В задачах оптимизации процессов одинаковой природы и назна
чения трудно указать одну наиболее предпочтительную цель, выра
жающуюся в виде функционала — показателя эффективности опти
мизируемого процесса. К ак правило, таких целей бывает несколь
ко. Например, для блоков РЛС как одного из основных элемен
то в — это точность формы выходного сигнала, избирательность по 
характеристикам входного сигнала, величина рассеиваемой энер
гии и др. Поэтому и вводятся составные показатели эффектив
ности, охватывающие все либо большую часть требований техниче-
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екого задания. Такие показатели имеют более сложный вид, чем 
входящие .в их состав частные.

Одна из главных трудностей, возникающих при формировании 
и описании общих требований к показателям, определяется тем, 
что прикладная теория оптимальных процессов позволяет искать 
решение в виде наилучших управлений -и параметров лишь в смыс
ле какого-либо одного показателя эффективности [3, 8— 10]. Более 
того, в процессе проектирования, изготовления и эксплуатации 
одни из качеств, определяемые показателями, становятся менее 
важными, другие — более важными, т. е., кроме неединственности 
целей, наблюдается еще и их нестабильность [16, 28]. Другим зат 
руднением, возникающим при формулировке задач  оптимизации, 
является'трудность выбора аналитической формы выражения цели, 
т. е. вида показателя эффективности, который должен достаточно 
полно отраж ать преследуемую цель и быть возможно более прос
тым. Это требование относится особенно к составным показате
лям, Все сказанное позволяет считать вопрос выбора и обоснова
ния показателя эффективности в задачах  оптимизации процессов 
в системах УВД, значит, и при их автоматизации одним из важ ней
ших и сложных вопросов.

Обычно на практике при выборе показателей формируют снача
ла основной перечень требований, выдвигаемых к качествам про
цесса. При формировании такой совокупности требований следует 
стремиться к тому, чтобы наиболее полно представить качества 
процесса с самых существенных его сторон и чтобы число таких 
требований в совокупности было возможно меньшим.

Выбор или назначение совокупности частных показателей чаще 
всего осуществляется в соответствии со следующими положениями: 
показатель совокупности должен отраж ать  определенный физиче
ский смысл и чаще всего иметь количественный характер; сово
купность частных показателей долж на быть полной, т. е. достаточ
но полно характеризовать качество процессов в системе либо всю 
систему УВД в целом; качество процессов либо системы должно 
быть критичным по отношению к показателям совокупности. Сос
тавлением совокупности частных показателей вопрос выбора пока
зателя не решается, поэтому возникает необходимость объедине
ния их, так  как решение задачи оценки, сравнения -и оптимизации 
возможно лишь при четком определении понятия оптимальности, 
т. е, при формализации его в виде единого показателя эффективно
сти. Такой показатель чаще всего является составным, включаю
щим совокупность частных показателей.

Пусть совокупность частных показателей эффективности состо
ит из конечного множества М  показателей:

М {/„}, ( v =  1, jа),
где /» — обозначение v-ro частного показателя из совокупности р,.

Составные показатели должны зависеть либо от всего множест
ва основных требований — характеристик процесса, либо от глав
ной его части и объективно отраж ать  степень близости процесса к
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оптимальному. Тогда процедура формирования составных показа
телей должна заключаться в выборе функционалов вида (4.2) 
либо в общем случае составных показателей эффективности про
цессов:

Л  =  / Ч / „  / а, . . . , / * )  ( * < !» ) •  (4-2)

Здесь, с одной стороны, необходимо учитывать по возможности 
все частные показатели Л, из множества М и, с другой, выражения 
(4.1), (4.2) должны быть наиболее простыми. Основные трудности 
при этом состоят в выборе функции F в функционале (4.2), а так
же учете значимости отдельных частных показателей и изменения 
ее со временем. Способы преодоления этих трудностей различны и 
часто состоят в едином их решении путем указания лишь вида 
функции F. Учет размерности производится чаще всего путем нор
мирования, т. е. путем деления /„ на наибольшие возможные их 
значения. Вопросы ранжирования, т. е. оценки значимости отдель
ных частных показателей с помощью коэффициентов веса, также не 
являются элементарными и требуют подробного изложения.

Способ выбора функции F разделяет наиболее широко извест
ные способы построения составного показателя на комплексные и 
обобщенные. Комплексные показатели объединяют совокупность 
частных показателей из множества М (полностью или частично), 
не искажая смысла и общей структуры их построения. Обобщенные 
же показатели формируются чаще всего путем установления зави
симостей между отдельными частными показателями из множест
ва М исходя из свойств процессов в системе. Обобщенные показа
тели в отличие от комплексных обычно не сохраняют структуру и 
строение частных показателей и являются, как правило, нелиней
ными относительно характеристик векторов состояния Q.

Часто в качестве функции F в обобщенных показателях исполь
зуются произведения, частные отделения показателей или функций 
от них. Задача с показателями такого вида без дополнительных ог
раничений не может считаться поставленной, так как частные по
казатели противоречивы и принципиально нельзя указать решения 
оптимального одновременно в нескольких смыслах. Отрицатель
ным свойством обобщенных показателей эффективности является 
большое взаимное влияние частных показателей /» друг на друга. 
Например, при равенстве одного из них нулю в функционале / „  
для которого функция F определена как произведение или частное 
от деления показателей /«, обобщенный показатель становится не
определенным [28, 31, 34, 53]. Попытки избежать неопределенности 
путем введения в числитель или знаменатель частных показателей, 
не имеющих нулевых значений (стоимость, затраченная энергия и 
т. п.), вряд ли можно считать приемлемыми. Исключения возмож
ных .парадоксальных выводов можно избежать с помощью введения 
ограничительных условий, получаемых из некоторой части показа
телей Iv множества М при задании их предельно допустимых 
значений . В этом случае для максимизации показателя / у допу
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стимым вариантом процесса считается такой, для которого справед
ливо неравенство

/ , > / :  (v = tt7 ) .  (4.3)

Процессы, для которых это условие не выполняется, должны 
быть исключены из рассмотрения. Такой путь открывает целый ряд 
возможностей для формирования комплексных, обобщенных и ком
бинированных показателей, реализующих один из вариантов при
ближенной оценки векторного составного показателя эффективно
сти процесса. .

Среди способов учета многоцелевого характера задач оптими
зации процессов в системе УВД следует отметить: назначение глав
ного показателя из совокупности частных; построение комбиниро
ванных показателей, обобщающих главный; формирование комп
лексного, показателя эффективности процесса и целый ряд других 
[28, 53].

В способе главного показателя среди множества М частных по
казателей /„ выделяется наиболее существенный. Для остальных 
(л— 1 частных показателей выдаются предельные значения, ниже 
или выше (в зависимости от физического смысла) которых показа
тели L  не должны быть. Затем ищут решения, допустимые (в 
смысле (fj,— 1)-fo частного показателя, которые образуют наряду с 
уравнениями и неравенствами, характеризующими состояние про
цесса, ограничительные условия, среди которых определяется опти
мальное в смысле выделенного главного показателя [28, 53]. Наибо
лее существенным моментом при использовании этого способа яв
ляется выделение главного показателя из множества М,

Другим способом учета многоцелевого характера задач оптими
зации является использование результатов решения обратной за 
дачи теории оптимальных процессов для формирования показате
ля эффективности (23, 29]. При этом решается задача о выборе еди
ного квадратичного показателя, для которого является оптималь
ным управление, построенное с помощью комбинации управлений 
оптимальных на различных участках фазовой траектории процесса 
по различным показателям. Такой способ наиболее результативен 
при наличии эталонных моделей процессов либо процессов, которые 
могут быть приняты за эталонные, например при попытках модели
рования деятельности опытных диспетчеров бысокой квалификации 
в процессе непосредственного УВД.

Способ комбинированного управления также позволяет в какой- 
то степени решать проблему оптимального синтеза параметров при 
наличии нескольких показателей эффективности. Наиболее удач
ными можно считать примеры использования способа комбиниро
ванного управления при синтезе управления динамическими про
цессами в системе УВД. Комбинированные управления строятся ис
ходя из того, что для многих показателей эффективности в процес
сах, описываемых линейными системами дифференциальных урав
нений (движение самолета в боковой плоскости или угловое по кре-
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ну и рысканию и д р .) , структура оптимального управления опреде
ляется выражениями:

где X — вектор переменных параметров, определяющих состояние 
процесса; н* — значение ограничений на управления; ф(X) — 
релейное управление, оптимальное при использовании интег
ральных неквадратичных показателей (типа быстродействия 
или с модульной мерой), или непрерывное оптимальное управ
ление для квадратичного показателя

Исходя из единства структуры управлений в выражениях (4.4) 
можно предложить комбинированные управления, в которых зна
чения коэффициентов K(s) в функции ф(Х) изменяются на фазовой 
траектории в зависимости от времени управляемого изменения сос
тояния процесса (движения самолета) или в зависимости от обла- 

. сти фазового пространства, в котором в данный момент находится 
вектор состояния процесса. Таким образом, управление является 
«кусочно-оптимальным» на каждом новом участке фазовой траек
тории по отношению к новому показателю h  из совокупности част
ных показателей множества М.  Так как изменение состояния про
цесса в целом при таком комбинированном управлении не будет 
отвечать требованиям оптимальности в смысле одного частного 
показателя, то комбинированные управления называют иногда ра
циональными, понимая при этом, что часто существует и единый 
показатель в виде комплексного / а , найденного, например, из реше
ния обратной задачи [23].

Обобщенным способом, использующим комбинации показателей 
и ряда других способов, является также способ, основывающийся 
на обоснованном введении комплексного показателя эффективности 

, [28, 53]. Если в функционале (4.4) функция F выбрана в виде 
взвешенной суммы совокупности частных показателей / ,  , то комп
лексный показатель Js в этом случае эквивалентен комбинации со
вокупности частных показателей / v (v =  1, ц ) , используемых по оче
реди в зависимости от времени или от состояния процесса X

где со, — кусочно-постоянные весовые коэффициенты со значения
ми ноль и единица.

Использование в комплексном показателе / Е зависимости ко
эффициентов и, эт времени или от фазовых координат X  (состояния 
процесса) позволяет синтезировать управляющие параметры, оп
тимальные в более широком смысле, чем при обычном подходе, и ис

(4.4)

? ( * ) = « *  sign или <?{Х} =  ^ , K \ s)xl .
L«-i J i=i

(4.5)

ПО



пользовать разработанные методы теории оптимальных процессов 
для решения многоцелевых задач. Простейшим примером такого 
синтеза является система стабилизации процесса, оптимальная по 
быстродействию при больших отклонениях хя{1) и оптимальная по 
точности (но уже не по быстродействию) при малых т. е, при
\xs (t) | ^ х * .  Решения в этих случаях определяются как  видом 
функционалов частных показателей L  из множества М,  так  и зна
чениями весовых коэффициентов о.» = ы  *{*(/)]. •

Распространенным видом показателей являются интегральные 
функционалы. Такие основные качества, учитываемые обычно при 
синтезе динамических систем, как  быстродействие, точность, энер
гопотребляемость, динамическая и статическая устойчивости, н а
дежность, простота, степень гладкости, монотонность траекторий 
переходных процессов и т. д., могут быть определены с помощью 
интегральных функционалов. Динамические процессы с устойчивым 
оптимальным в заданном смысле состоянием имеют функцию Л я 
пунова, Следовательно, для любого из названных качеств может 
быть найден квадратичный функционал. Тогда справедливы преоб
разования:

г т
/ . ,=  f i . ,[x{t)]di=^[WAx)^klu?]dti

h toИ* И* т
J h ( x ) =  J [W\ (.*:) + А* й2] dt, (4.6)

v ^ I  v - I  t 0

где F ,  (x)  — квадратичная форма отклонений процесса;

I - I / -I
■ Если найти 1|з» (х) из уравнения '

г т ____
I ‘ <^{x)dt  =  ̂ ( x )  f 4{x)di ,  ( v =  1, [*),

/о t 0

то комплексный функционал в этом случае имеет вид -
г г  и,

■Л2Lt~i
dt .  (4.7)

Управления и параметры процесса, обеспечивающие экстремум 
такого комплексного показателя эффективности, являются, таким 
образом, согласно выражениям (4.5), (4,6), (4.7) функциями ф азо
вых координат (вектора состояния), постоянных, входящих в функ
ционал, и весовых коэффициентов:

и =  и[х, k, т, <o{jc)];
-4.8)

Р = Р [ х ,  k, т,  ш (х)], 
где т  — постоянные квадратичной формы W( x) .
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Коэффициенты «>/х )  в комплексном показателе эффективно
сти могут учитывать «распределение» важности между частными 
показателями / ,  и нестабильность требований. Такой многогран
ный характер коэффициентов ш/ х )  приводит к выводу о том, что 
трудность формулирования и решения задачи векторной оптимиза
ции при наличии более одного показателя в случае использования 
комплексного показателя переносится на процедуру выбора весо
вых коэффициентов cov . ■ .

После того, как выбрана функция F в выражении для составно
го показателя эффективности (4.2), например, в виде взвешенной 
суммы частных показателей /, а (4.5), необходимо произвести учет 
приоритета или степени важности каждого из входящих в состав
ной показатель Js частного показателя /». Обычно это осуществля
ется путем введения вектора м =  (coi,..., cov), компоненты которого 
«>v являются коэффициентами веса и осуществляют распределение 
важности отдельных частных показателей /» в общем составном 
Если ввести зависимость u>v= w v ( t )  либо то решение
задачи оптимизации определяет управление и параметры процесса, 
оптимальные в более широком смысле и учитывающие, например, 
изменение важности отдельных показателей в зависимости от вре
мени или состояния процесса. Для уточнения понятия оптимально
сти иногда используют свободу выбора о. Решая в этом случае за
дачу оптимизации несколько раз, на каждой итерации вносят изме
нения Дм, получая каждый раз новые значения / Е и • {«* (« ) ,  
Р* (со)}. Если такие итерации допустимы, то можно указать жела
тельную тенденцию для изменения (о (т. е. величину и знак Дш =
— •(Дсо), ..., Лео Д

Такая адаптация (приспособление) м цели оптимизации ,воз
можна лишь для сравнительно простых задач оптимизации, когда 
решение их, т. е. .проведение одной итерации, и последующий ана
лиз результатов не вызывают больших затруднений.

Существует ряд способов обоснованного выбора коэффициентов 
веса о) для случая, когда проведение итераций нецелесообразно.' 
К ним следует отнести такие способы: обработки результатов опро
са специалистов; упорядочивания; основанные на формальной тео
рии ценности и ряд других [16, 28, 31, 53]. Наибольшее распростра
нение на практике получил способ опроса, обоснованность которо
го осуществлена в последнее время. Смысл способа выбора коэф
фициентов веса путем обработки результатов опроса специалистов 
состоит в следующем. Пусть ц — число частных показателей эф
фективности /у , вес которых необходимо определить путем назна
чения компонент o )» (v = l ,( i )  вектора со =  (и)|, . . ., ov ). Значения 
компонент получают путем обработки результатов опроса специа
листов, число которых п. При этом ввиду различной подготовки и 
различия во взглядах каждый из специалистов имеет мнение, отли
чающееся относительно мнений других специалистов. Причем авто
ритетность этих мнений различна.

Поэтому предварительно названные специалистами компонен
ты со.,-, нормируются
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(0* =  2  Clwsi- (4-10)
1-Л

Величины с г находят путем обработки результатов опроса тех 
же специалистов.

Пусть Uij — нормированная оценка весомости мнения i-ro спе
циалиста /-м специалистом, т. е.

. а-и =  f iJ ; (Л j =  1, п.) (4.11)

и корректируются с учетом «веса» мнения /-го специалиста  с,

г-1
п

При этом получают Я * ;> 0 и  2 а,7==1 • Тогда отыскание с, проис-
i «-• 1

ходит при решении системы линейных уравнений при условии, что
П

"V ci =  1:■i-1

■ с, =  2 а , усу. (4 Л 2 )
i -л

Особенность решения системы состоит в том, что определитель
п п п п

ее равен нулю, так как ^  2  а ;jcj — 2  с>’
1 1 /-1 /-1 / -л . 

Необходимыми условиями решения системы (4.12) является:
аи^>  0 при i ф  j  и 0 при i =  j .  (4.13)

Коэффициенты с.; можно приближенно определить как:

2
=  ^ (4. 14)

Н 1

Накопившийся опыт применения способа опроса позволяет сде
лать вывод о том, что точность оценок усредненного квалифициро
ванного специалиста-эксперта выше точности оценок, которые да
ют лучшие квалифицированные эксперты, а точность усредненной 
оценки неквалифицированных специалистов не меньше точности од-



ного квалифицированного эксперта. Кроме того, установлено нали
чие гистерезиса оценок при опросе «снизу вверх» по весомости по
казателей /ц , / 1  по сравнению с оценками «сверху вниз» / ь .... 4» 
Поэтому значение а»«,- и с» получают как полусуммы обоих спосо
бов опроса. Учет этих факторов повышает точность оценок.

Другие известные способы в основном используются в случаях, 
требующих особого подхода. Существует еще несколько способов, 
которые могут оказаться полезными для определенных частных з а 
дач оптимизации. Это способ, когда коэффициенты веса ©, выби
раются в виде функций состояния ш, (х), минимизирующих еще 
один, дополнительный (ц + 1 )-й показатель, возникающий дополни
тельно либо не учтенный сразу. Действительно, если определить 
(ц +  1)-е качество процесса частным показателем функционалом

/ц+1 =  /|±+1 (х, и, F) ,  (4.15)

то с учетом соотношений (4,8) задача выбора коэффициентов при 
прежних ограничениях будет заключаться в решении задачи

min / ,+ i  И ,  k, т,  ш (х ) ] /ш у> 0 ; 1 У  И -
% [ . , = 1 J

Иногда наиболее важным является учет наихудшего из качества 
данного процесса. Тогда коэффициенты веса выбираются пропор
циональными состоянию значения частного показателя от предель
ного его значения; а>»~ [ / ' — / » (х)].

Частным случаем такого способа является минимаксный (мак- 
симинный) подход. Можно предложить и способ выбора коэффи
циентов ©» из условия

min I J s ( x ,  и,  Р ) / ^  ш- , ~  1 = 0 ;  ш ^ О  
% L i

(4.16)

где комплексный показатель взят в виде функционала (4.15), а уп
равления и параметры определяются из выражения (4,8). Сущест
вует игровой способ выбора коэффициентов оь, когда частоты пов
торения, либо возникновения определенных ситуаций процесса, на
пример участки фазовой траектории или режимы работы, можно 
представить в виде набора стратегий противника, а коэффициенты
и, как частости использования того или иного показателя /» из 
множества М  показателей, рассматриваемых как стратегии оптими
зации. В этом случае возникает матричная игра вида

Р, Р2- . . Рг
N lN 2. . . N r  

ш1/ 1а и а г2. . . а 1г (417)

■ u)2 ^2 a 21a 22- • -a 2r
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где P s — частости (вероятности) режимов работы либо частости 
возникновения различных условий протекания процесса в сис
теме УВД; N s — номера режима; ш, — выбираемые в резуль
тате решения игры частости использования «стратегий»—-по
казателей I, (v = 1, р ) ;  a$i — величина выигрыша;

^  l , W t )
a sl ~  >  ----- ------; ; s — номер показателя; I — номер режима.

Решением игры является такой выбор совокупности со,, при ко-

+  *2 X
' И- /  51 \

тором функция Л агр ан ж а L =  'У  V uyz^Pj-fX j I 1 — V  ш( J
1 = 1 V ~1 \  * = 1 /

x ( l -  достигает экстремума.

Приведенные способы выбора весовых коэффициентов в комп
лексных показателях эффективности и способы формирования по
казателей, учитывающих многоцелевой характер задач позволяют 
связать инженерные проблемы оптимального синтеза процессов в 
системе УВД на различных этапах ее функционирования с теорией 
оптимальных процессов. Используя в каждом конкретном случае 
один из способов введения показателей (или их комбинацию), мож 
но в дальнейшем рассматривать задачу оптимизации, сформулиро
ванную уже только с одним составным показателем эффективности. 
Именно такое предположение о процессе формирования или выбо
ра,показателя / 5 принято в дальнейшем, за исключением особо ого
воренных случаев:

/ , = / , ( * ,  И, Р),  (4Л8)

где s — указы вает на принадлежность показателей множеству 
М  (s =  1, ц) или на то, что показатель является составным, на
пример комплексным s =  2 .  Эти случаи наиболее часто употреб
ляются, поэтому и выбраны в качестве обобщающих.

В задачах  анализа и выбора предпочтительного варианта, или 
в задачах синтеза параметров системы УВД, т. е, оптимизации уп
равлений и и параметров Р  нередки случаи, когда важность (весо
мость) одних качеств, определяемых частными показателями эф 
фективности, изменяется во времени либо в зависимости от состоя
ния процесса. С учетом этого в случае зависимости важности v-ro 
качества от времени вместо коэффициента веса может быть з а д а 
на функция

(i>, =  u)v (t). (4Л9)

В случае, когда важность / ,  зависит от состояния процесса, з а 
дается функция ■

— (4.20)

Иногда возникают и такие ситуации, когда важность отдельных 
качеств и изменение их во времени либо в пространстве состояния
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процесса Х =  (х\, хп) ' , могут быть оценены любым из описанных 
выше способов лишь приближенно. Если в первом из названных 
случаев известен вид соотношений (4.19), то решение задачи опти
мизации дает управление и параметры также в виде функций от 
времени. Аналогичным образом в случае зависимости коэффициен
тов веса от состояния процесса находится решение задачи оптими
зации в виде значений управлений и параметров, являющихся 
функциями от состояния процесса. Примером таких управлений 
может служить соотношение (4.2). В случае же приближенности 
значений коэффициентов веса применяются подходы, связанные 
с введением параметричности составного, например комплексного, 
показателя эффективности. Целесообразность такого пути вызы
вается, например, желанием учитывать в составном показателе / s 
еще и степень достижимости оптимального состояния процесса по 
каждому из конкретных качеств / v либо ожидаемые затраты при 
оптимизации по каждому из них. Во всех этих случаях компонен
ты вектора <о =  (ыь ..., м*) представляются в виде суммы «неизмен
ной» части и приращения, учитывающего неопределенность или 
приближенный характер tov .

Иногда вместо суммы используют произведения двух частей ко
эффициента веса, основной («неизменной») части и части, завися
щей, например, от степени достижимости оптимального состояния 
по L . Основная часть коэффициентов веса при этом может быть 
выбрана любым из названных способов и нести в соответствии с 
этим свою смысловую нагрузку, т. е. учитывать, например, зависи
мость важных качеств вектора состояния 'процесса X. Этим и 
объясняется употребление кавычек в слове «неизменная». Приме
ром таких компонентов вектора <о могут служить коэффициенты 
веса, взятые в виде соотношений:

«,(.*, / , ) « « , ( jc, 1) Y(/v), (4.21)

гдесси(*, 1) — «неизменная» часть, найденная, на,пример, из .выра
жения (4.4) или (4.10); y ( h  ) — функция, учитывающая сте
пень близости фактического состояния процесса к оптимально
му по у-у качеству. Вид ее может быть различным. Например, 
можно взять для случая максимизации следующее выражение

? ( '■ > =  ' v l ' j w T  • |4 '22>
V V

где /* — оптимальное значение У,; /( 'п!п>~- — наименьшее возмож
ное значение у-го показателя эффективности; / v (и, Р ) — фак
тическое его значение при данных управлениях и параметрах 
процесса. Можно предложить и другие формы для записи 
у ( Is ) .

Если компоненты вектора со выбраны в виде сумм двух частей, 
то вид их может быть следующим:

ш,(х, /,)=^ш,(х, 1) (4.23)
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Взятые здесь коэффициенты веса и, используют не только для 
учета зависимости сл, от степени близости процесса к оптимально
му по v-му качеству. Приращение Д© может нести и другую смыс
ловую нагрузку. Например, может учитывать изменение мнения 
экспертов со временем или появившиеся возможности в выборе бо
лее предпочтительного перераспределения и* . В  последнем случае 
возникает задача параметрической оптимизации определенного 
вида, когда ищется еще и параметр, которым можно изменить сос
тояние процесса, т. е. осуществлять выбор наряду с управлениями
и, находящимися в правых частях уравнений, и параметров Р  дру
гой физической природы, стоящих, как правило, в коэффициентах 
уравнений состояния процесса. З адача  оптимизации, сформулиро
ванная в общем виде в гл. 2, теперь дополняется еще одним видом 
параметров, учитывающих неопределенность коэффициентов веса 
со» , допускающую их целенаправленное изменение. Один из вари
антов формулировки задачи оптимизации в этом случае обобщает 
все предыдущие, если задать область допустимых состояний про
цесса x ( t ) <=Gx, управлений и параметров P<=Gr„ опреде
ляемых обычно уравнениями и неравенствами

шах ш а х ( /в (л ,  к, Р)!х е е О х\ и е= О и; m ^ G P}. (4.24)
U р

Д ля описанного случая задачи параметрической оптимизации 
составной показатель можно представить, например, в виде ком
плексного показателя эффективности: •

' 2  “ v/v, (4.25)

где =  o)W -j- Дш (Р).

В данном конкретном случае задача параметрической оптими
зации (4.24) при статических 'моделях процесса, задаю щ их об
ласти Lx, L P, повторяет формулировку обшей параметрической за 
дачи.

При исследовании ситуаций, когда ш» является случайной ве
личиной, распределенной по нормальному закону, со средним зна- 

(0) „ „ чением ©J и матрицей вторых моментов, элементы котором рав
ны (0„), комплексный показатель эффективности

л =  2  ш‘0! -  2  2 Л (4-26)» I » = 1 S-1 •
Пути учета изменений в оценках важности частных требований, 

отражающих изменения внешних условий протекания процессов, 
могут быть использованы в каждом конкретном случае задачи оп
тимизации процессов в системе УВД. Особую роль они играют в з а 
даче выбора предпочтительного варианта, когда результат выбора 
желательно проверить на чувствительность к вариациям коэффи
циентов веса. Полученные результаты характеризуют общий под
ход к оценке эффективности процессов.
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Контрольные вопросы

1. Чем вы звано разнообрази е  в п о казателях  эф фективности процессов
УВД?

2. У каж и те вы раж ен ия для  ряда  частны х показателей  эф фективности про
цессов, характерны х на этапах  организация, планирования и осуществления 
УВД.

3. К акие противоречивы е требования учиты ваю т при вы боре совокупности 
частны х показателей?

4. В чем состоит процедура ф орм ирования составного показателя эф ф ек
тивности?

5. П еречислите основны е трудности , возникаю щ ие при введении составного 
п оказател я  эф ф ективности процессов.

6. К ак  учиты ваю тся различия в разм ерностях частных показателей  эф ф ек
тивности?

7. П риведите конкретный пример процесса в системе У В Д  с совокупностью  
частны х показателей .

8. П оясните основные идеи способа главного показателя.
9. Выпиш ите вы раж ение д л я  составного показателя эф фективности в виде 

взвеш енной суммы и поясните его физическую  сущность.
10. К акие процессы характеризую тся совокупностью  частных показателей 

в виде интегральны х ф ункционалов? П риведите пример.
1.1. Д ай  те характеристику  роли весовых коэфф ициентов в составном пока

зател е  эф ф ективности. ,
12. П оясните сущ ность использования вы бора для  уточнения смысла 

оптим изационного решения.
13. В чем состоит смысл способа вы бора <л, путем обработки результатов 

опроса?
14. П риведите основные зависим ости расчета значений а ,  при способе опро

са в полном и приближ енном  их варианте.
15. К акие другие способы вы бора <а, вам известны?
16. Д а й т е  пояснения основных направлений, связанны х с учетом измене

ний <£>,. ■

4.3. Оценки и показатели эффективности 
функционирования элементов простейшего контура УВД

Важнейшим условием обоснованного внедрения автоматизации 
процессов на этапе непосредственного УВД является возможность 
оценки качества протекания их в элементах, системах и линиях пе
редачи информации и связи простейшего контура системы УВД, 
которые такж е можно рассматривать как отдельный его элемент. 
Оценка качества работы таких важнейших элементов и систем, как 
радиопереговорное устройство, радиолокационная система, вклю
чаю щая радиолокационную станцию, устройства первичной обра
ботки и передачи данных, а также устройства вторичной обработки 
и отображения информации и, наконец, оценка деятельности дис
петчера, неразрывно связаны с разработкой количественной меры 
оценок — показателей эффективности. При этом необходимо учи
тывать всю совокупность особенностей и требований, а такж е ре
зультатов, полученных при описании общих свойств показателей 
эффективности процессов в системе УВД.

Общие направления разработки показателей эффективности 
элементов простейшего контура системы УВД, важность эффектив

на



ной работы которых на этапе непосредственного УВД трудно пере
оценить, включают в себя анализ показателей эффективности ин
формационных систем, обоснованного выбора показателей эффек
тивности информационного обеспечения простейшего контура сис
темы УВД и определение путей разработки системы показателей 
деятельности диспетчера. Характерной особенностью современных 
и перспективных больших систем управления самой различной фи
зической природы (и систем УВД в том числе) является наличие 
широко разветвленной сети каналов прямой связи, несущих инфор
мацию командного свойства, и каналов обратных связей, содержа
щих информацию о состоянии объектов управления. Практически 
все потоки информации в этих каналах необходимо подвергать об
работке для использования их в процессе контроля воздушного дви
жения и выработки и принятия решения при управлении. При этом 
возникает проблема установления функциональной взаимосвязи ко
личественных характеристик потоков информации, как функций 
времени и параметров системы управления, и количественных ха
рактеристик, определяющих эффективность функционирования сис
темы, а также степень обеспечения разного рода ограничений, на
пример по безопасности движения при УВД.

Эта проблема приобретает первостепенное значение для любой 
системы управления процессом с ярко выраженным динамическим 
характером. Особую роль имеет она и для системы УВД, где зна
чительная часть процессов может быть отнесена к динамическим. 
Многие из них могут носить квазистатический характер с матема
тическими моделями в виде медленно меняющихся функций с не
избежным наличием совокупности различного рода внешних и внут
ренних случайных помех. Поэтому одним из первых показателей 
эффективности, определяющих качество работы информационной 
части системы, является количественная оценка, позволяющая су
дить о количестве информации, либо об интенсивности информа
ционных потоков в каналах системы управления [73—79]. Она мо
жет служить информационной характеристикой большой системы 
управления, используемой для оценки максимального количества 
информации в каждом канале системы, объема требуемой памяти 
при ее обработке, необходимых пропускных способностей каналов 
системы и др. [73, 74].

Однако в оценках и показателях эффективности, оперирующих 
только количественной мерой информации в каналах связи, отсут
ствует несколько важных характеристик информационных потоков 
в системах управления вообще и в системах с динамическими про
цессами в особенности. Речь идет о характеристиках времени, в те
чение которого изменяется не только ценность информации, но и по
нятие ценности информации вообще [75, 76].

Вопросам оценки значимости информации в теории систем уде
ляется в последнее время значительное внимание. Однако прак
тически во всех работах этого направления ценность информации 
определяется количественно в виде логарифмической меры, и свя
зывается с целью использования информации для функционирова-
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ния системы [73—79]. Многообразие целей использования преобра
зования (обработки) и передачи информации для обеспечения 
функционирования больших систем управления приводит к значи
тельному многообразию и разнобою в трактовке понятия ценности 
информации.

Д л я  ряда работ практического характера приняты свои показа
тели ценности информации, обоснование которых точно такое же, 
как и выбор и обоснование показателей эффективности при опти
мизации процессов в теории оптимизации. Так, в подходе, предло
женном А. А. Харкевичем, ценность информации количественно из
меряется показателем в виде приращения вероятности достижения 
цели. Позднее в качестве показателя ценности информации была 
предложена количественная мера в виде функции от оценки близо
сти к цели [76]. При этом предполагается известный алгоритм при
нятия решений, использующий оцениваемую информацию, и вво
дится функция штрафа в виде «суммы штрафов» за потери при по
лучении информации. Ценность информации тогда может быть оп
ределена как степень уменьшения таких потерь.

Были предложены и другие оценки в виде изменения неопреде
ленности при управлении, либо как изменение вероятности дости
жения цели. При этом повышение ценности информации соответ
ствует повышению вероятности достижения цели. Практически в 
каждом из известных предложенных способов оценки ценности ин
формации связываются с достаточно сложным выражением пока
зателя. Одним из наиболее простых способов введения показателя 
ценности информации служит оценка, предложенная еще в 1925 г. 
Фишером [79].

Действительно, пусть задана плотность вероятности сигнала 
х: fi ( х )  и помехи /г(*)- Если H i ( l =  1, 2) — гипотеза о том, что х 
принадлежит множеству измерений сигнала при t =  1 или помехи — 
1 =  2, то из теоремы Байеса следует

P (H tlx) = ------------------------------------ , (i =  1,2), (4.27)
P ( H l) f l (x) +  P ( H 2) f 2 (x) 1 ;

откуда

log  / l ( x )  = \ o g P { H l l x )  — log (4.28)
/ 2  ( x )  P ( H 2Sx) e  P ( H 2) K }

где P(f f i )  — априорная вероятность справедливости гипотезы Hit а 
P(Hjfx)  — апостериорная. Правая часть уравнения (4.28) яв
ляется разностью между логарифмами шансов в пользу гипо
тезы Н i до и после наблюдения х.

Разность, которая может принимать значения больше и меньше 
нуля, можно рассматривать, как информацию, получаемую в ре
зультате измерения х,  т. е. log ^  является мерой информации в

/  2 (*)
точке для различения Я, против Я 2. Если учесть, что функция 
(4.28) монотонна, то она может быть использована, как показатель 
ценности информации при осуществлении информационной систе
120



мой функций контроля или измерений в пространстве параметров 
X i  (i — 1, п) .

~ р  ( н !./-*;)
Jog' log Р —  [X], (4.29) 

5 Р ( Н 2)

или в непрерывном случае

• / =  flog p (H v x ) d  у .(,\r) — 1 og ■ ^.. (4.30)J K P ( H 2ix)  1 1 5  P( Hn)  f

где fj. (x) =  J / t  { x ) d l  и c/>(x) — / ,  (х )й Щ х ) —

характеристики вероятностной меры.
Расхождение между распределениями Я(|) и Р {1) двух выборок:

=  х<>>), 2  x ^  =  N x
i = 1

^ )  =  ( x f  x f ) ,  % x f } =  N 2
1

заданными в виде

P ^ = ( p [ lK . . . ,  /#>) И p m = ( p f \ . . . ,  P m) ,  

может быть оценено с помощью меры вида (4.29)
„<п£Г •

J p ^ ^ {p ( p - p f ) ) \ o g - ^  (4.31)
/ = 1 Pi

и может служить оценкой информационной меры расхождения, 
В непрерывном варианте для уравнений (4.28) — (4.30)

J ( / t  М  -  / 2  М )  log ^  d  X (X) =

=  Г log Р(Я]/Х) d  IX, (х) -  f log Р^ х1х) d  |Jt2 (х), (4.32) J 6 P  ( H 2lx)  ilK 1 J B P ( H 2/ X) ‘ 21 ; 1 ;

Приведенные меры применимы лишь при оценке информации в 
инструментальных каналах. Следует, однако, помнить, что в боль
ших системах управления и в системах УВД, в том числе в части 
каналов происходит голосовое управление. В этом случае ценность 
информации долж на зависеть от многих факторов такого рода, как 
смысловая часть, эмоциональное содержание вида и тона передачи 
команды. Проблема ценности информации в этом случае не реше
на. Более того, высказываются определенные мнения о невозмож
ности полного ее решения в будущем. Д л я  устранения различий 
между инструментальными и голосовыми каналами вводится спе
цифическая терминология, такая, как правила фразеологии радио
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обмена в УВД. Это направление связано с синтезом понятий и даль
нейшим развитием специального языка голосового управления на 
пути обобщений, разработки концепций и полиморфизма, что смы
кается в некотором роде с проблемами сжатия информации и оп
тимизации кодов.

Оценки характеристик времени, в течение которого ценность ин
формации изменяется, связаны с понятием «старения» информа
ции. Это происходит, например, в системах управления при задер
жках, запаздываниях при отображении динамических процессов в 
системе, принятии решения и выработке управляющих команд. Н а
личие запаздывания, т. е. использование стареющей информации в 
динамической системе управления, приводит к возникновению эф
фекта раскачки системы. Примером может служить влияние запаз
дывания на выдачу команд при активном заходе летательного ап
парата на посадку по ПРЛ. Эффект старения информации в любом 
из каналов системы управления можно связать с невозможностью 
точного ее восстановления после задержки. Ошибки при этом явля
ются случайными функциями времени. В этом случае наблюдается 
полная аналогия с процессом оценки качества прогнозирования зна
чений информационных сообщений. Такие оценки наиболее часто 
используют среднеквадратическое отклонение

где /г(л:(/о+т)) — функция от вектора состояния процесса; 
x{ t v+x)  — оценка значения вектора состояния.

Мощность ошибки 6 растет во времени т. В качестве характери
стики старения информации (полученной, например, в результате 
измерений) может бысть использована оценка качества прогноза, 
так как процесс старения информации можно замедлить, приме
няя наиболее эффективные методы прогнозирования. В этом случае 
для оценки старения применяется вероятность сохранения досто
верности характеристик процесса .к моменту т [88, 89]. Сокращение 
достоверности произойдет при условии, что ошибка прогноза про
цесса x( t0) в момент x ( t 0+x )  не превысит гарантированных оценок 
Ах и Ах.  Вероятность этого события и служит оценкой старения ин
формации:

где (т) — зависимость СКО прогноза от времени задержки т.
Вероятности Р х (т) могут быть рассчитаны и представлены в ви

де кривых старения.
Вид кривых зависит от вероятностных свойств измеряемого про

цесса (спектральной плотности ошибок измерения, способа прогно
за и т. д .) . Таким образом, в системах управления, использующих 
стареющую информацию, всегда возникает конфликтная ситуация. 
С одной стороны, для увеличения помехозащищенности и повыше-

S2 (/0 +  т) =  М {[Z7 (х (^ +  г)) — F  (jc (А) +  t ) )p ), (4.33)

(4.34)



ния достоверности используют эффект избыточности, а с другой, 
это приводит к увеличению задержек при передаче и обработке ин
формации, т. е. увеличивает старение. При этом с ростом т наблю
даются две тенденции возрастания вероятности правильного при
нятия сигналов и в то же время понижается достоверность восста
новленного сообщения [81]. Эффективность информационной части 
системы зависит от вероятности правильного приема сигналов 
Рпр(т) , которая возрастает с ростом т и величиной Рх (х) :

у  Эф (х) =  Р ир( х ) Рх (х). (4.35)

Так возникает задача математического программирования о 
выборе наилучшего значения задержки т. Максимальное значение 
функции / 8ф(т*) позволяет в ряде случаев однозначно определить 
оптимальное значение г*,  оптимизирующее эффективность инфор
мационной части системы управления.

Несмотря на широкий перечень показателей эффективности ин
формационных систем нельзя, однако, утверждать, что они позво- 
л я ют характеризовать все основные черты и стороны информаци
онной системы как важнейшего элемента простейшего контура сис
темы УВД и что с их помощью могут быть сформулированы зада
чи оптимизации параметров или задачи выбора наилучшего ее ва
рианта.

Так, например, рассмотренные показатели не позволяют отве
тить на вопросы о требуемом числе и местах расположения точек 
измерений компонент вектора состояния процессов в системе УВД 
при контроле состояния ДВО. Применение их для этих целей мо
жет оказаться полезным, но не дает кратчайшего и простого пути 

_ для получения ответов.
Из проведенного анализа информационных потоков в простей

шем контуре системы УВД следует вывод о значении такой харак
теристики каналов системы, как их пропускная способность. Если 

1 напряженные потоки информации между элементами «техническо- 
1 го» вида в простейшем контуре существующих систем УВД могут 

быть обеспечены в основном за счет расширения пропускных спо
собностей инструментальных каналов связи, то в перспективных 
системах наличие такого элемента, как искусственный спутник Зем 
ли (И С З), делает данный выход проблематичным. Кроме того, в 
обеих видах систем существуют каналы связи диспетчера, увеличе
ние напряженности которых невозможно из-за наличия физических 
ограничений по пропускной способности человека-оператора. Про
пускная способность является одной из основных характеристик 
любых информационно-измерительных систем, которая определяет 
предельные возможности системы, реализуемые при бесконечном 
сдвиге по времени. Оценка предельных (оптимальных) возможно
стей системы всегда актуальна и построение перспективных систем 
без ее использования невозможно.

В многочисленных публикациях, путем достаточно сложных 
преобразований показано, что пропускная способность, взятая как
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показатель синтеза системы, определяется через формулу Шенно-

где S m(/),  S e (f) — соответствующие плотности при произвольных 
гауссовых процессах сигнала и помехи.

Она полностью соответствует показателю синтеза оптимальной 
системы в виде минимума среднего квадрата случайной ошибки 
(СКО) без учета дополнительного условия физической реализуемо
сти системы [82—84], т, е, СКО может применяться в качестве важ 
нейшего показателя. При этом сравнительно просто будет опреде
ляться способность каналов связи системы (простейшего контура 
У В Д ), взятой в виде информационной системы с обратными связя
ми и внутренними помехами. Д л я  оценки числа и точек измерения 
процессов в простейшем контуре УВД лучшим показателем явля
ются характеристики ковариационной матрицы, такие, как ее опре
делитель, который в соответствии с результатами работ [56, 85] учи
тывает все элементы информационной матрицы Фишера и является 
произведением собственных чисел ковариационной матрицы и несет 
поэтому полную характеристику процесса. Минимизация значений 
такого определителя эквивалентна минимизации объема эллипсои
да рассеивания оценок, т. е. минимизации обобщенной дисперсии 
оценок.

В качестве показателей информационной части простейшего 
контура системы УВД предлагается использовать СКО и определи
тель ковариационной матрицы, что позволяет в дальнейшем осуще
ствлять оптимальный синтез систем с указанием наилучших числен
ных значений целого ряда определяющих параметров простейшего 
контура перспективной системы УВД. Определение путей р азра
ботки показателей эффективной деятельности диспетчера как цент
рального простейшего контура системы УВД связано со значи
тельными трудностями. Тем не менее существует неразрывная связь 
таких показателей с уровнем профессиональной подготовки диспет
чера, которая, в свою очередь, определяется качеством тренаж ер
ной подготовки и позволяет дать  ответ о степени профессиональной 
подготовленности диспетчера. Поэтому при определении путей раз
работки системы показателей, с помощью которых можно было бы 
осуществить такую опенку, следует прежде всего сопоставить, с 
одной стороны, главнейшие черты профессиональной подготовлен
ности и, с другой — возможность количественно измерять качество 
их выполнения. Последнее возможно лишь в отношении определен
ных информативных элементов деятельности диспетчера, что позво
ляет  определить пути подхода к разработке системы показателей 
эффективности выполнения ряда важнейших элементов деятельно
сти.

Можно применить подход, в соответствии с которым система по
казателей долж на следовать нарастающей сложности процесса тре

на [77]:

(4.36)
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нажерной подготовки диспетчера. Принцип данного подхода бази
руется на представлении процесса получения необходимого уровня 
профессиональной подготовленности в виде процесса возникновения 
в механизме памяти диспетчера устойчивой иерархической функ
циональной системы (И Ф С), в которой поток навыков, направлен
ный от периферии к центру, падает и остается на каком-то устойчи
вом положении. Число операций в одном уровне ИФС, а значит, и 
число операций, навыки по которым приобретаются при декомпо
зиции отдельного упражнения на операции, может быть определе
но из правила закрепления в памяти оператора следов новых раз
дражителей. Согласно ему закрепление тем сильнее, чем меньше по 
времени интервал между получением сигнал а-раздражителя и дос
тигнутым результатом. Наиболее мелкое доступное членение наме
ченных результатов и позволяет назвать рациональное их число. 
Таким образом может быть синтезирована ИФС каждой отдельной 
операции. Их объединение дает ИФС упражнения, затем ИФС за
дачи, ИФС этапа обучения и, наконец, глобальную ИФС всего про
фессионального обучения.

Итак, в тех случаях, когда могут быть выделены и оценены от
дельные элементарные действия, операции, упражнения и т. д., наи
более рациональным процессом обучения и оценки соответственно 
является такой, при котором и обучение и оценка достигаемого при 
этом уровня будет начинаться с получения, закрепления и проверки 
навыков на самых низких уровнях. В этом и состоит основной прин
цип данного подхода к разработке систем показателей, в соответ
ствии с которым такая система должна также привести к иерархи
ческой системе показателей (ИСП) при оценке профессиональных 
навыков.

Один из возможных вариантов ИСП строится по аналогии с 
ИСП всей системы УВД (см. рис. 4.4) и должен следовать ИФС 
процесса обучения (см. гл. 8) и включать четыре основных уровня 
иерархии. Если наряду с чисто формально,функциональной направ
ленностью показателей, когда число их определяется по числу опе
раций, задач и т. д., рассматривать и смысловую их нагрузку, то 
можно выделить группы показателей, характеризующих выполне
ние диспетчером: простейших (элементарных) операций, принятия 
решений (обнаружение, различение), выработки решений (слеже
ние, формулировка команд и д р .) , функциональных операций (под
счет, поиск справочных данных и др .) , физико-моторных операций 
(работа с тангентой, клавишные операции и д р .) ; составных опера
ций, т. е. элементов упражнений и задач, требующих решения воп
роса выбора последовательности действий, включающих перечис
ленные ранее различные по характеру элементарные операции; 
сложных функций, требующих умения объединять выбранные пос
ледовательности элементарных операций; сложных функций в осо
бых случаях полета (при наличии стрессовых нагрузок на диспет
чера).

При этом необходимо учитывать некоторые общие требования к 
показателям эффективности и ряд их особенностей, входящих в
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И С П , характерных для такого элемента, как человек-оператор в 
контуре управления.

О тр аж ая  общие свойства меры, любой из показателей должен 
быть адекватен качеству и той части профессиональной подготовки, 
отражением которой он служит. Кроме того, показатель должен 
быть измеримым, т. е. выражаться числом и позволять выполнять 
в дальнейшем функции по суммированию либо производить функ
циональный учет в совокупности с другими показателями на раз
личных уровнях системы. Другим важнейшим требованием к пока
зателю является простота его использования, т. е. должны преду
сматриваться достаточно простые способы его измерения или вы
числения. .

К общим требованиям относятся некоторые требования к спосо
бам формализации показателей эффективности деятельности дис
петчера. Здесь возникает совокупность требований как к способу 
объединения частных показателей деятельности в единый состав
ной, относящийся уже к более, высокому уровню иерархии в ИСП, 
так  и к функциональному их выражению, отражающему основные 
характеристики деятельности. П рактика показывает, что незави
симо от смысловой нагрузки показателей и методов их объединения 
(«свертки» — по Ю. Б, Гермейеру [53]) можно рекомендовать учет 
общих требований:

выбор функциональной зависимости каждого показателя дея
тельности должен осуществляться так, чтобы обеспечивалась его 
информативность по отношению к заданному ряду параметров оце
ниваемого процесса;

вид функциональной зависимости показателя должен быть та
ким, чтобы, с одной стороны, значения показателя были бы доста
точно критичны к вариациям параметров оцениваемого процесса, 
а с другой — сама,функциональная зависимость носила бы гладкий 
характер, т. е. относилась бы, например, к классу кривых 1Р2};

число частных показателей деятельности не должно быть слиш
ком велико; многочисленные примеры оценок процессов различной 
физической природы позволяют рекомендовать множество из чис
л а  частных показателей от 34-5 до 104-15.

Из приближенного анализа множества общих требований воз
никает ряд вопросов, начиная от возможности построения ИСП, от
вечающей им, и до целесообразности построения полной ИСП. 
В случае использования инженерных оценок «ручным способом» с 
обычной для этого случая точностью в 10— 15% удается сравнить 
процессы в количественной мере лишь при числе частных показа
телей с сравнительно «хорошими» функциональными выражения
ми, число которых не превышает 5—7. Если же число их достигает 
9— 11, то речь может идти о ранжировании процессов, т. е. удается 
расположить их по мере убывания составного (комплексного) по
казателя эффективности. Отсюда вытекает вывод о целесообраз- 
сти разработки двух вариантов ИСП, один из которых отраж ает в 
основном «предельные» возможности «ручного способа» и служит,, 
таким образом, для приближенной, но зато и самой простой оцен
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ки качества процесса профессиональной подготовки, а другой, наи
более полный, применим лишь в случае машинной (с помощью 
ЭВМ) его реализации и позволяет получить максимально возмож
ную информацию о качестве деятельности, а значит, и о качестве 
процесса профессиональной подготовки.

Перечисленные общие требования и свойства не являются эле
ментарными. Совместить требования простоты измерения и адек
ватности удается далеко не всегда даже для элементарных опера
ций. До сих пор пока еще не найден однозначный доказательный 
способ сравнения вариантов составных операций и оценки инфор
мативности показателей, нельзя говорить об априорном соответст
вии динамики их изменения функциональной природе оцениваемых 
навыков и т. д.

Кроме того, опыт, накопленный в теории исследования операций 
и оптимальных процессов, здесь оказывается не полностью пригод
ным. Это вызвано тем, что полученные результаты относились 
прежде всего к оценке процессов в технических устройствах, систе
мах и комплексах. Оценка действий человека в системе управле
ния всегда вызывала значительные трудности и требовала учета ря
да специфических свойств, характерных для человека.

К общим направлениям разработки ИСП относятся: анализ и 
исследование общих характеристик человека-оператора; примене
ние процедуры и подходов обратной задачи теории оптимальных 
процессов для построения показателей эффективности; использо
вание некоторых общих результатов свертки частных показателей 
в составной и операций с ними.

Основные положения, учитываемые при разработке ИСП в сис
теме УВД, состоят в следующем.

1. Поведение человека-оператора на самых различных уровнях 
деятельности (выполнение операций, упражнений, задач) не стро
го определено, а носит явно выраженный стохастический харак
тер. Оценка в виде показателя эффективности в этом случае долж
на иметь вероятностный характер.

2. Процессы восприятия сигналов и принятия решений челове- 
ком-оператором достаточно сложны. Обнаруживаемые человеком- 
оператором сигналы существенно отличаются от физических их ха
рактеристик, так как и процесс обнаружения и процесс принятия 
решения оператором о наличии сигнала, его силе и форме происхо
дит в субъективном сенсорном пространстве, находящемся в отно
шении гомоморфизма с объективным пространством сигналов.

3. Количественные характеристики человека-оператора, такие, 
как время реакции, точность действия, величина субъективной оцен
ки сигнала и его значимости, зависят от параметров и вероятност
ных свойств сигнала, а также качества инструкций (регламента) 
и мотивации к данной конкретной деятельности.

4. Экспериментальные исследования по обучению и тренировке 
диспетчеров свидетельствуют о том, что е  начальный момент про
цесса обучения принятия решения об обнаружении признака или 
сигнала осуществляется им на основании показателя типа фикса
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ции ложной тревоги (Н еймана-П ирсона), а в последующие — на ос
новании оценок, заложенных в методике тренажа.

Сказанное свидетельствует о том, что человек-оператор являет
ся звеном системы управления, имеющим сложные вероятностные 
характеристики.и свойства адаптивности по отношению к процессу 
обучения. Отсюда очевидна вся ответственность и сложность в раз
работке ИСП и бесперспективность попыток механического перено
са принципов и понятий, принятых при разработке оценок процес
сов в технических устройствах на разработку ИСП.

При использовании второго общего направления разработки 
ИСП, т. е. процедуры обратной задачи теории оптимальных про
цессов, основной смысл состоит в том, чтобы, найдя группу реаль
ных диспетчеров, деятельность которых при УВД можно было бы 
принять за идеальную, путем обработки измерений их характерис
тик в процессе деятельности осуществить построение показателя, в 
смысле которого процесс их работы и был бы оптимальным.

В этом случае формализация показателя эффективности, т. е. 
оптимальности деятельности, в области экстремума которого рабо
тает диспетчер в процессе УВД возможна с помощью решения об
ратной задачи теории оптимальных процессов, суть которой состоит 
в установлении структуры и параметров показателя эффективности 
на основании известных достигнутых результатов решений задач 
УВД.
■ Такой подход к построению комплексного показателя эффектив
ности для оценки деятельности диспетчера УВД при выбранном 
математическом аппарате формализации рассмотренных процедур 
может быть автоматизирован с помощью ЭВМ, включенной в кон
тур системы УВД или тренажера, используемого в процессе обуче
ния и повышения квалификации диспетчерского состава.

Контрольные вопросы

1. П риведите обоснование важ ности разработки  показателей эффективности 
информационной системы простейш его контура системы У В Д  и деятельности 
диспетчера. •

2. Д а й т е  пояснение общ его смысла сущ ествую щ их показателей  для  оценки 
ценности информации в системах управления.

3. В чем состоят особенности голосового управления?
4. П риведите, ф орм улу показателя  эф фективности в виде среднеквадратич

ного отклонения.
5. ■ П оясните взаим освязь процессов прогнозирования и старения инфор

мации.
6. П еречислите основные принципы, которы е необходимо полож ить в основу 

разработки  показателей  эф фективности деятельности  диспетчера.
7. К акие основные требования к показателям  необходимо учиты вать в с л у 

чае оценок деятельности?
8. П риведите перечень основных направлений разработки  иерархической 

системы показателей  эф фективности для оценки деятельности диспетчера.
9. В чем состоят характеристики человека-оператора в системе УВД,, 

учиты ваемы е при разработке  И С П ?
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4.4, Алгоритмические методы оптимизации, 
их выбор и некоторые особенности

С помощью алгоритмических методов образуются основные 
структуры алгормтмов математического обеспечения АС УВД. Еще 
несколько лет назад алгоритмические методы оптимизации приме
нительно к задачам УВД не вызывали большого интереса. Такой 
подход был оправдан, так как большой объем вычислений, возни
кающий при использовании алгоритмических методов, не мог быть 
выполнен, ибо требуемое для вычислений время делало такие вы
числения бессмысленными. Теперь с развитием ЭВМ и разработ
кой основ вычислительных систем и комплексов в условиях имею
щегося опыта автоматизации во всех отраслях техники и при нали
чии острой потребности в облегчении труда диспетчера возникает 
необходимость и реальная возможность в автоматизации процесса 
в системах УВД. Так, автоматизация процессов получения и обра
ботки информацией, процессов принятия решения и управления в 
системах УВД основывается на применении формальных методов 
анализа и синтеза. Формальные методы анализа и синтеза исполь
зуют, как правило, алгоритмические методы решения, что делает 
целесообразным использование поиска вариантов методов и среди 
алгоритмических методов оптимизации. Таким образом, происхо
дит органическое слияние формализаций с алгоритмическими ме
тодами оптимизации. Алгоритмические методы оптимизации в пос
леднее время нашли самое широкое признание благодаря ряду их 
свойств. При решении сложной задачи любым из методов оконча
тельный результат часто получают лишь при использовании алго
ритмических методов. Задачи оптимизации процессов в системе 
УВД в большинстве случаев не могут быть отнесены к простым, по
этому их решение должно осуществляться алгоритмическими мето
дами оптимизации либо комплексными методами, включающими 
алгоритмические в качестве подпрограмм.

К алгоритмическим относят методы, указывающие последова
тельность вычислений и логических операций, выполнение которых 
приводит к возникновению признака получения решения, т. е. алго
ритмические методы не дают формульных зависимостей или усло
вий решения задачи. Основой алгоритмических методов является 
поиск решения с помощью, например, рекурентного соотношения. 
В гибкости и универсальности заключается основное преимущество 
алгоритмических методов. Одним из существенных преимуществ 
алгоритмических методов является их способность к обучению. Дей
ствительно, начиная решение с использованием априорной инфор
мации, которая в силу различных помех теряет свою достоверность, 
алгоритмические методы позволяют накопить достаточно текущей 
информации, компенсирующей недостаточный объем априорной ин
формации. Способность к адаптации, присущая ряду алгоритмиче
ских методов, выделяет их из всей совокупности методов решения 
задач оптимизации продессов. Адаптация возможна лишь при дос
таточно большом объеме вычислений. Таким образом, использова
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ние ЭВМ делает доступными те преимущества, которыми облада
ют алгоритмические методы.

ЭВМ, используемые в автоматизированных системах УВД, при
званы справляться с обработкой больших количеств информации, 
характеризующей действительную ситуацию в системе и заплани
рованную обстановку. Только в этом случае ЭВМ в АС УВД ста
нет незаменимым помощником (а в ряде случаев и заменит) опера
тора-диспетчера при управлении воздушным движением. Для того 
чтобы ЭВМ полноценно можно было бы использовать для управле
ния воздушным движением в АС УВД, должны быть разработаны 
и применены математические методы, позволяющие анализировать 
имеющиеся виды информации, отсеивать ненужную п выделять 
наиболее существенную часть ее, использовать выделенную инфор
мацию для оценки воздушной обстановки и сложившейся ситуации 
и выработки рекомендаций, обеспечивающих наиболее эффектив
ное принятие решений и оптимальное управление воздушным дви
жением.

На основании таких методов образуются алгоритмы и состав
ляются программы для ЭВМ.

Обычно при оценке роли и перспектив применения ЭВМ в сис
теме УВД в первую очередь выделяют автоматизацию процессов 
непосредственного осуществления УВД [11, 51]. Автоматизация 
процессов осуществления непосредственного УВД хотя и является 
обоснованным местом приложения вычислительной техники, но не 
может, однако, считаться главной и тем более единственной облас
тью ее применения в системе УВД. На любом из этапов функцио
нирования системы УВД возникает возможность алгоритмизации 
процессов, а значит, и целесообразность их моделирования с целью 
анализа и оптимизации. Требования высокого уровня безопасности 
полетов при учете их экономичности и регулярности входят в про
тиворечие с нарастающими темпами развития авиаперевозок. Вы
полнение их при обязательном учете перечисленных требований 
возможно при внедрении в контур управления ЭВМ со специфичен 
скими свойствами, к которым следует отнести: высокую надежность 
работы вычислительного комплекса — не менее 104 ч безотказной 
работы и малым 0,5 ч временем восстановления; возможность ар- 
регирования (наращивания числа блоков в зависимости от роста 
интенсивности) и декомпозиции (разделение, отключение ряда бло
ков) в зависимости от потребностей при УВД в РА, АУЗ либо на 
трассах; высокое быстродействие не менее 10е операций в 1 с; воз
можность работы в реальном масштабе времени; большой объем 
оперативной памяти 50-103 слов; наличие математического обеспе
чения, включающего совокупность специальных алгоритмов; отно
сительно малую стоимость аппаратуры комплекса; возможность на
ращивания каналов связи; малые габариты и массы комплекса.

Названный перечень свойств может служить основой для сос
тавления совокупности частных показателей в решении задачи вы
бора предпочтительного варианта ЭВМ для АС УВД [98]. При этом 
разработка развернутого математического обеспечения практиче-
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ски неосуществима без использования методов оптимизации. Для 
возможности выбора и сравнения методов необходимо, кроме их 
классификации, рассмотреть некоторые общие их свойства, т. е.
осуществить краткий критический обзор методов оптими
зации.

Совокупность специфических свойств, которыми должны обла
дать ЭВМ либо вычислительные комплексы, используемые в систе
мах УВД, трансформируется в виде ряда необходимых качеств, ко
торыми должны обладать алгоритмы, составляющие основу мате
матического их обеспечения и в том числе алгоритмы, построенные 
на базе методов оптимизации. Это накладывает известные требо
вания, которые должны быть учтены при выборе алгоритмических 
методов оптимизации процессов в системе УВД. Так же, как и са
ми ЭВМ, используемые в них методы оптимизации можно разде
лить условно на те, которые предполагается использовать на этапе 
непосредственного УВД в стандартных условиях либо в особых ус
ловиях полета, л те, которые используются на этапах организации 
УВД и планирования воздушного движения. Одним из основных 
требований, предъявляемых к первым, является быстродействие —■ 
способность метода получать оптимальное решение задачи оптими
зации в кратчайшее время. Наиболее характерным требованием во 
второй группе методов является пригодность к решению задач оп
тимизации большой размерности на этапе планирования и требова
ние универсальности совокупности методов оптимизации, использу
емых на этапе организации УВД. Общий для всех является требо
вание высокой точности решений. Среди специфических требований, 
например, на этапе планирования выделяется возможность реше
ния задачи предварительного расчета оптимального плана полетов 
либо коррекции текущих планов с разрывными областями допус
тимых решений. Значительная размерность задач наряду со специ
фичными требованиями и необходимостью быстрого получения ре
зультатов высокой точности не позволяет из известных методов 
решения статических задач на этапе планирования, таких, как 

труппа методов случайного поиска, прямого перебора и совокупно
сти алгоритмов линейного программирования, рекомендовать хотя 
бы одну из модификаций последнего в «чистом» виде [99— 105]. Для 
их применения требуются дополнительные модификации и дора
ботки. На этапе организации УВД характерным для алгоритмиче
ских методов является требование возможности решения с их по
мощью многоэкстремальных задач математического программиро
вания при сложном виде функций цели и ограничений. Подобные 
задачи возникают при выборе мест установки обзорных РЛС, ре
шении структурных и других задач. Поэтому для решений подоб
ных задач наиболее предпочтительными являются комбинирован
ные методы, сочетающие алгоритмы случайного поиска с градиент
ным спуском, либо методы линейного программирования в сочета
нии с градиентными и другими методами. Однако и здесь учет спе
цифики приводит к необходимости дополнительных разработок и 
комбинаций методов Г106— 109].

131



Наряду с методами решения задач математического програм
мирования для этапа организации УВД характерным является при
менение методов решения динамических задач оптимизации, спо
собных решать такие задачи, как оптимизация схем и маршрутов 
полета, выбор оптимальной оси трасс и другие, связанные с расче
том оптимальных программных траекторий движения летательных 
аппаратов. Методы решения таких задач базируются обычно либо 
на алгоритмах, построенных с использованием условий оптималь
ности, получаемых в соответствии с теоремами классического ва
риационного исчисления, принципа максимума или функционально
го анализа [28, 110], либо непосредственно на последовательных 
процедурах алгоритмических методов поиска, таких, как динами
ческое программирование, последовательная оптимизация (мате
матическое программирование) и др. [ I l l ,  112]. Наличие в простей
шем контуре таких элементов, как диспетчер и экипаж летательно
го аппарата, вносит в задачи оптимизации существенные -особенно
сти. Поэтому методы решения динамических задач на этапе непо
средственного УВД должны быть ориентированы на учет обстоя
тельств, связанных с наличием человека-оператора в контуре управ
ления, возможными неопределенностями в задании параметров 
объекта управления и другими особенностями.

При исследовании задач на этапе непосредственного УВД в осо
бых условиях подавляющее большинство рекомендаций сходится 
на целесообразности гарантийного подхода базирующегося на ре
зультатах, полученныхв теории игр и решений[91—96]. Выбор наи
лучшего метода оптимизации для каждого из видов задач, возника
ющих на различных этапах функционирования системы УВД, про
изводится с учетом возможно большего числа характерных особен
ностей данного вида задач. Теоретические особенности выбора наи
лучшего алгоритма известны лишь для  случая простейших задач с 
одномерной унимодальной функцией цели [106, 107, 109]. Обычно 
используется экспериментальный метод тестирования и сравнение 
методов оптимизации [99, 107, 109]. Существенную роль здесь игра
ет выбор тестовых задач и условий проведения экспериментов, ко
торые также должны учитывать специфику .процессов, происходя
щих в системе УВД.

Так, на этапах организации и (в меньшей степени) планиро
вания, представляется целесообразным использовать оценку эффек
тивности методов по значению математического ожидания резуль
татов испытания метода, по набору тестовых задач и множеству 
начальных условий.

На этапе осуществления непосредственного УВД и, что наибо
лее важно, в особых условиях нужны другие, отличающиеся от ос- 
редненных оценки. Ими могут служить минимаксные показатели. 
Кроме того, выбор методов не может рассматриваться без учета 
имеющихся вычислительных средств, поэтому наиболее рациональ
ным является выбор совокупности методов совместно с выбором 
варианта ЭВМ либо ВК для системы УВД на каждом из этапов ее 
функционирования.



Контрольные вопросы
1. В чем состоят основные особенности алгоритмических методов оптими

зации?
2. Перечислите ряд  важ нейш их свойств вычислительных комплексов, ис

пользуемы х при автом атизации  процессов У В Д .
3. К акие требования вы двигаю тся к м етодам  оптим изации процессов У В Д  

на этапе организации?
4. В чем состоят основные особенности методов, пригодных д л я  оптим иза

ции процессов планирования воздуш ного движ ения?
5. Д ай те  краткую  характеристику  требований к м етодам  оптим изации про

цессов непосредственного УВД.

■ Г л а в а  5

ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЦЕССОВ УВД

5.1. Характеристика основных принципов 
автоматизации процессов УВД

Для современного этапа развития систем УВД является х ар ак 
терной неизбежность автоматизации процессов из-за обострения 
противоречий между постоянно возрастающей сложностью и тру
доемкостью задач при управлении и ограниченными возможностями 
существующей организации и структуры системы управления, а 
также ее элементов и в особенности такого из них, как человек-опе
ратор.

Одним из факторов, определяющих в значительной степени на
дежность и качество решения основной задачи системы УВД, явля
ется пропускная способность системы УВД, значение которой в зн а 
чительной степени определяется возможностями диспетчера. В ус
ловиях возросшего объема воздушных перевозок, постоянного рос
та скоростей летательных аппаратов наблюдается увеличение ин
тенсивности движения на трассах и во всех зонах УВД, резкое по
вышение плотности движения в крупных аэропортах. Процессы сбо
ра и обработки информации на борту летательного аппарата, конт
роля выполнения команд являются повседневной работой диспет
чера. Однако повышение плотности и интенсивности движения на
столько усложняют обстановку в связи с огромным количеством ин
формации, которую необходимо переработать в процессе УВД, что 
распространенные в настоящее время способы УВД оказываются 
малоэффективными, а иногда и вовсе непригодными. Диспетчеры 
работают при этом с максимальной нагрузкой в условиях острого 
дефицита времени.

Кардинальным решением возникших проблем в области совер
шенствования системы УВД является автоматизация процессов 
УВД с применением быстродействующих вычислительных машин 
и их комплексов. При этом было бы неправильным считать, что уст
ранение перегрузки диспетчеров в процессе осуществления УВД 
решает все проблемы повышения эффективности систем УВД.
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Большое (внимание при совершенствован™ системы УВД долж 
но уделяться организационным принципам 'построения систем УВД 
и в особенности .проблемам рационального деления и эффективного 
использования воздушного пространства. Решение этих проблем в 
интересах повышения уровня -безопасности, регулярности и эконо
мичности полетов в современных, постоянно усложняющихся усло
виях возможно только на основе широкого применения методов мо
делирования и оптимизации, являющихся основными характерными, 
чертами современных автоматизированных систем, базирующих
ся на использовании средств вычислительной техники.

Проблема автоматизации процессов УВД должна рассматри
ваться как сложная комплексная проблема, сопутствующая стади
ям создания, функционирования и развития существующих систем 
УВД. При этом автоматизация процессов УВД осуществляется в 
соответствии с рядом принципов, выявленных теорией и практикой 
разработки и внедрения автоматизированных систем, а такж е обус
ловленных специфическими особенностями системы УВД [86—88]. 
Среди них на первый план выдвигается взаимосвязь решений, при
нятых на различных периодах ее создания и этапах функциониро
вания, что не позволяет охарактеризовать АС УВД как относящу
юся к одному из принятых классификационных типов: системе уп
равления технологическими процессами и системе организационно
го управления. АС УВД присущи особенности функционирования 
и разработки обоих типов систем. Этим объясняется значительная 
сложность комплексного решения проблемы автоматизации процес
сов УВД и многочисленность принципов, учитываемых при созда
нии АС УВД. ■

Принцип системного подхода к созданию АС УВД требует рас
смотрения вопросов оптимальной организации взаимодействия всех 
звеньев системы УВД, выполняющих определенные функции на раз
личных этапах ее развития. Этот принцип предполагает анализ 
системы У ВД в целом, включая определение круга задач с учетом 
их взаимосвязей, которые необходимо решить для повышения эф
фективности функционирования системы, а также выявление меро
приятий организационного характера- связанных с внедрением ав
томатизированной системы взамен существующей. Принцип систем
ного подхода реализуется через ряд частных принципов.

Принцип перехода от простого к сложному предусматривает соз
дание и внедрение АС У ВД последовательно по этапам путем пос
тепенного увеличения объема автоматически решаемых-задач и по
вышения уровня автоматизации. При этом учитываются специфи
ческие особенности и характер решаемых задач в различных зонах 
УВД, переходная сложность и совместимость методов управления 
на каждом этапе автоматизации, уровень разработок технических 
средств и программного обеспечения ЭВМ и др.

Принцип преемственности определяет требования совместимо
сти методов и организации УВД, технических средств и математи
ческого обеспечения АС УВД. Так, например, при создании первой 
отечественной аэродромной АС УВД «Старт» были сохранены сло
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жившиеся в неавтоматизированной системе УВД технологические 
приемы управления. Благодаря этому диспетчерский состав без су
щественных затруднений может переходить от использования АС 
УВД к неавтоматизированной системе и обратно.

Особое место занимает принцип обеспечения рационального 
взаимодействия человека и вычислительной техники в АС УВД на 
всех этапах и уровнях автоматизации. Он обусловливает необхо
димость представления диспетчеру системы информации в форме, 
удобной и достаточной для своевременного и правильного приня
тия решений по улравлению движением летательных аппаратов, а 
также выполнения операций контроля за работой технических 
средств АС, не приводя к перегрузке диспетчера.

Степень автоматизации зависит от возможностей определения 
полного состава задач, поддающихся алгоритмизации, что связано 
с состоянием теории анализа системы УВД. Здесь на первый план 
выступают проблемы декомпозиции общего процесса функциониро
вания системы УВД на составляющие, характеризующиеся возмож
ностями количественной оценки и измерения соответствующих им 
параметров. Сложность и взаимосвязь протекающих процессов в 
системе УВД приводят к определенным трудностям полного реше
ния этой проблемы. Наряду с необходимостью учета достигнутого 
уровня <р азшития соответствующих теоретических и прикладных ме
тодов решения проблемных задач важной составляющей обоснова
ния объема автоматизируемых процессов является состояние базы 
технических средств, используемых для автоматизации. Кроме то
го, полная автоматизация алгоритмизуемых процессов может пот
ребовать использования и необходимости разработки средств ото
бражения и регистрации информации. При этом необходимо учи
тывать эксплуатационные возможности вычислительных средств. 
Стремление к полной автоматизации может потребовать увеличе
ния объема комплекса вычислительных средств и привести к неоп
равданному усложнению разработки математического обеспече
ния, Эти обстоятельства, увеличивая стоимость АС УВД, приводят 
также к возрастанию временных затрат на разработку и ввод сис
темы в эксплуатацию, что может оказаться экономически нецеле
сообразным и в целом невыгодным.

Помимо чисто теоретических, технических и экономических ас
пектов проблемы обоснования необходимой степени автоматизации 
процесса УВД, ее решение в значительной степени обусловлено уче
том места и роли в АС УВД диспетчера, который в силу целесооб
разности лишь частичной автоматизации процессов остается важ 
нейшим элементом системы. Необходимость обоснования состава 
автоматизируемых функций по УВД связывается прежде всего со 
стремлением сохранить на высоком уровне показатель надежности 
деятельности диспетчера во всех ситуациях УВД и обеспечить бо
лее высокую эффективность деятельности по сравнению с неавто
матизированной системой. Достижение этих целей основывается на 
решении вопроса рациональной загрузки диспетчера в процессе 
УВД, удовлетворяющей требованиям поддержания необходимого
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уровня профессиональной подготовленности и готовности работы в 
критических ситуациях.

При этом одним из важнейших принципов обоснования степени 
автоматизации должен быть принцип сохранения целостности 
структуры деятельности оператора {88], Сущность этого .принципа 
состоит в таком выборе автоматизируемых функций, который иск
лючает возможность дезорганизации процесса управления из-за 
неадекватности структуры деятельности реально протекающему 
процессу. Дезорганизация процесса управления может явиться как 
следствием автоматизации возможно полного объема алгоритмизу- 
емых функций, так и результатом их случайного необоснованного 
выбора, В первом случае диспетчеру пришлось бы сравнительно 
редко принимать участие в принятии решений в соответствующих 
ситуациях. Тем самым исключается возможность формирования 
и поддержания на высоком профессиональном уровне структуры 
решения определенной группы взаимосвязанных задач и вследст
вие этого затрудняется .прогноз развития процесса и анализа не
предвиденных неавтоматизированных ситуаций.

Во втором случае при автоматизации части возможных ситуа
ций нарушается логическая структура причинно-следственных свя
зей между событиями в процессе УВД, что приводит к необходи
мости формирования усложненной, разбитой на части субъектив
ной структуры деятельности диспетчера, не отражающей адекват
но развитие воздушной обстановки в зоне УВД. Таким образом, 
принцип сохранения целостности структуры деятельности диспетче
ра в системе УВД предполагает автоматизацию только таких про
цессов осуществления УВД, для которых имеются достаточные на
учные обоснования целесообразности их автоматизации с точки зре
ния повышения эффективности функционирования системы УВД и 
деятельности диспетчера во всех режимах работы.

Таким образом, в основе концепции автоматизации процессов 
УВД в широком смысле и создания АС УВД должен быть положен 
общий для автоматизированных систем принцип «человеко-машин
ной» системы управления в виде комплекса. Поэтому такие авто
матизированные комплексы, включающие АС УВД, можно условно 
разделить на две части: организационно-управляющую и техноло
гическую. ,

Организационно-управляющая часть включает управленческий 
и исполнительный аппарат всех звеньев организационной струк
туры МГА, осуществляющих разработку и внедрение мероприятий 
по организации УВД, планированию и обеспечению воздушного 
движения, а также координацию решений по УВД с широким ис
пользованием ЭВМ или их совокупностью в объеме, определяемом 
должностными инструкциями, методическими указаниями и други
ми документами, регламентирующими деятельность соответствую
щих органов. "

Технологическая часть АС УВД включает в себя комплекс тех
нических средств, информационную базу, программно-математиче- 
ческое обеспечение. Одним из основных принципов, определяющих.
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требования к организации технологической части АС УВД, явл я
ется принцип совместимости подсистем АС У ВД различных уров
ней, Его реализация предполагает наличие единой системы сбора и 
обработки информации на всех уровнях планирования воздушного 
движения, унификации системы документирования и кодирования 
информации для ее автоматической обработки, а такж е общих 
принципов использования средств отображения информации, 
организации связи и передачи данных. Это обусловливает, в 
свою очередь, единство организационной структуры и типажа тех
нических средств, математического и программного обеспечения 
для решения однотипных задач на различных уровнях АС УВД.

Важнейшим общесистемным принципом создания АС УВД явля
ется принцип иерархичности (декомпозиции). Реализация этого 
принципа связывается с построением многоуровневой иерархиче
ской модели системы УВД. Этот-принцип позволяет более полно учи
тывать принцип системного подхода при решении вопросов, касаю 
щихся информационного, математического и технического обеспече
ния, На основании его осуществляется выделение подсистем в сис
теме УВД по функциональному, организационному и другим приз
накам, определяются информационно-логические схемы взаимосвя
зи задач АС УВД, обеспечивается модульный принцип организа
ции математического и программного обеспечения АС УВД. Пос
ледний, в свою очередь, способствует соблюдению еще одного из 
важнейших системных принципов — принципа непрерывного разви
тия системы, обусловливающего наряду с принципом преемствен
ности, минимизацию затрат  на совершенствование АС УВД.

Перечисленные принципы автоматизации процессов УВД допол
няются рядом частных принципов, характерных для решения от
дельных задач и их комплексов на всех этапах проектирования, 
разработки и внедрения АС УВД. Сочетание рассмотренных прин
ципов при проведении автоматизации процессов У ВД должно быть 
таким, чтобы во всех случаях переход от существующей системы 
УВД к системе с более высоким уровнем автоматизации обеспечи
вал повышение пропускной способности соответствующих зон УВД 
при условиях повышения или по крайней мере сохранения на зад ан 
ном уровне безопасности полетов и удовлетворения ограничений 
технико-экономического характера.

Контрольные вопросы

1. Д айте  характеристику^основны х ф акторов, обусловливаю щ их необходи
мость автом атизации процессов УВД.

2. Перечислите основные общ есистемные принципы автом атизаци и  процессов 
УВД.

3. Раскройте содерж ание принципа обеспечения рационального взаим одей
ствия человека и ЭВМ  в АС УВД.

4. Д айте обоснование необходимости соответствия уровня развити я техни
ческой и научной базы.

5. В чем состоит сущ ность принципа сохранения целостности структуры  
деятельности?

6. Раскройте содерж ание принципа иерархичности и особенности его при
менения при создании АС УВД.
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5,2. Этапы автоматизации процессов УВД

В соответствии с основными принципами автоматизации про
цессов УВД осуществляется в несколько этапов. Состав автомапи- 
зируемых задач на каждом этапе определяется путем обоснования 
необходимой и достаточной степени автоматизации на основание 
анализа информационной взаимообусловленности и связанности 
задач, возможностей технического, математического и программно
го обеспечения и некоторых других факторов.

Наиболее характерные этапы автоматизации процессов УВД 
определены специалистами стран — членов СЭВ [89]. Необходимый 
уровень автоматизации на каждом этапе определяется при этом 
с учетом: постепенного повышения качества, эффективности и про
изводительности систем УВД пр.и минимизации увеличения объема 
технического оборудования за счет его преемственности' при пере
ходах от этапа к этапу; наиболее эффективного использования тех
нического оборудования существующих систем УВД; гибкого изме
нения структур АС УВД и технологии УВД при переходе к сле
дующему этапу автоматизации; удобного сопряжения взаимодей
ствующих (смежных) систем УВД, находящихся на различных 
уровнях автоматизации; взаимодействия с системами УВД других 
ведомств.

На главные показатели эффективности функционирования сис
темы У ВД непосредственное влияние оказывает качество и эффек
тивность осуществления процессов УВД. Реализация процессов 
планирования, в особенности предварительного, обеспечивая выра
ботку программ для осуществления процессов УВД, оказывает та 
кое влияние опосредовано. При этом в конкретных условиях суще
ствующей организации системы УВД обеспечиваются, как правило, 
приемлемые с точки зрения осуществления УВД решения задач 
предварительного и текущего планирования воздушного движения 
в соответствующей зоне УВД. Постепенное повышение эффектов-, 
ности систем УВД за счет автоматизации методов плакирования в 
организационных решений с учетом технико-экономических огра
ничений оказывается оправданным только на основании тщатель
ного анализа и обобщения опыта эксплуатации системы УВД, в 
том ч,исле и автоматизированной, в течение длительного периода 
эксплуатации.

Основной характерной чертой первого этапа автоматизации про
цессов осуществления УВД является автоматизация информаци
онных процессов с целью освобождения диспетчеров от трудоем
кой и неквалифицированной работы по приему, группированию и 
обобщению, а такж е частичной обработке информации о воздуш
ной обстановке. На этом этапе решаются задачи приема, хранения 
и отображения планов полета летательного аппарата, автоматизи
руются операции получения и отображения информации о действи
тельном местоположении совокупности летательных аппаратов, и 
параметрах .их движения, осуществляется слежение за движением 
летательных аппаратов и экстраполяция их местоположения, ав-
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томатизируются операции передачи управления в смежную зону 
или сектор, обеспечивается прием и отображение информации о ме
теоусловиях. Кроме того, осуществляется автоматизация хранения 
и отображения статических характеристик соответствующих зон 
УВД.

Помимо освобождения диспетчеров от выполнения операций, 
имеющих в их деятельности вспомогательный характер, но о т т ь  
мающих -значительную часть времени, решение задач .первого эта
па позволяет создать базу для высокоорганизованной системы об
работки данных на последующих уровнях автоматизации, а такж е 
обеспечить возможность регулярного накопления и своевременного 
анализа статистических данных с целью получения достоверных 
оценок потребностей в совершенствовании системы УВД.

Второй и последующий этапы автоматизации процессов осуще
ствления УВД связаны с реализацией вычислительных процессов, 
составляющих наиболее сложно формализуемую часть профессио
нальной деятельности диспетчера. На втором этапе решаются за 
дачи анализа и оценки отклонений действительного и экстраполи
рованного местоположений летательного аппарата от планируемого 
положения с целью обнаружения и своевременного предупрежде
ния диспетчера о возможных конфликтных ситуациях. Решение 
этих задач обеспечивает диспетчера информацией об обобщенных 
характеристиках состояния воздушной обстановки, сокращая время 
на ее анализ и предоставляя достаточное время для принятия ре
шений.

На третьем этапе автоматизируются процессы выработки вари
антов решений по управлению движением летательного аппарата, 
которые могут выдаваться диспетчеру с целью снижения вероятно
сти неправильных действий с его стороны. Уровень автоматизации 
на этом этапе позволяет, кроме того, осуществить получение не 
только качественных, но и некоторых количественных оценок воз
душной ситуации в зоне УВД, что обеспечивает возможность ав
томатизации объективного контроля деятельности диспетчера УВД.

Главной задачей последующих этапов автоматизации процессов 
осуществления УВД является совершенствование АС УВД на ос
нове широкого использования теории методов оптимальных реше
ний для обеспечения диспетчера информацией по осуществлению 
УВД паилучшим образом. Решение задач на этих этапах макси
мально разгружает диспетчеров от выполнения вычислительных и 
логических операций при принятии решений и способствует даль
нейшему переходу к более высокому уровню автоматизации про
цессов УВД.

Повышение эффективности и качества автоматизированных ре
шений задач осуществления УВД неразрывно связано с обеспече
нием необходимого уровня автоматизации процессов планирова
ния движения летательного аппарата и организации УВД. При 
этом в соответствии с рассмотренными общими принципами раз
вития АС УВД автоматизация процессов планирования и организа
ции УВД производится также в несколько этапов. Так, на первом
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этапе автоматизируются процессы сбора, регистрации и хранения 
информации о предполагаемом воздушном движении в зонах УВД, 
осуществляется составление предварительного плана полетов, про
водится направленная коррекция предварительного плана с целью 
выявления и устранения конфликтных планов, автоматизируется 
составление и рассылка сообщений по откорректированному пред
варительному плану полетов. Кроме того, решаются задачи авто
матизированной обработки информации при составлении и отобра
жении текущих планов полетов, а также обеспечивается получение, 
хранение и статистический анализ информации об отклонениях тра
екторий .полетов в пространстве и времени от планируемых.

На втором этапе решаются такие задачи, как: корректировка 
предварительного плана по устранению конфликтных планов с 
учетом пропускной способности отдельных зон УВД; проверка и 
устранение конфликтности текущих планов; координация по пла
нам полетов между взаимодействующими зонами УВД с учетом их 
пропускной способности; составление и передача сообщений по те
кущим планам полетов и др. Последующие этапы автоматизации 
процессов планирования связываются с нахождением оптимальных 
решений по коррекции конфликтных планов, перераспределению 
потоков летательных аппаратов, координации планов полетов с 
учетом ограничений по пропускной способности и допустимой на
грузки на диспетчеров в соответствующих зонах УВД.

Автоматизация процессов организации УВД, связанных с совер
шенствованием структуры системы и повышением эффективности 
использования воздушного пространства, базируется на обработке 
результатов анализа статистических данных, накопленных в процес
се планирования и осуществления УВД. Здесь возникают такие 
задачи, как: анализ и рациональная организация зон УВД с учетом 
существующих и прогнозируемых характеристик воздушного дви
жения; расчет оптимальных схем полета на различных участках 
траектории; реорганизация сети трасс в интересах рационального 
распределения потоков ЛА в воздушном пространстве; рациональ
ное размещение радиотехнических средств УВД и др.

Практически нельзя установить четкие границы проведения рас
смотренных этапов автоматизации процессов УВД. Отнесение за 
дач к различным этапам также можно считать в значительной сте
пени условным. Очередность их решения, состав задач каждого 
этапа автоматизации определяется и уточняется применительно к 
конкретным сложившимся условиям с учетом всех рассмотренных 
выше факторов и общих принципов автоматизации процессов УВД.

Контрольные вопросы
1. П еречислите особенности, определяю щ ие уровень автом атизации унифи

цированного р яда  АС УВД.
2. С ф орм улируйте цели и раскройте содерж ание основных этапов автом а

тизации процессов осущ ествления УВД.
3. Раскройте содерж ание основных этапов автом атизации процессов пла

нирования воздуш ного движ ения.
4. Д ай те  краткую  характеристику  этапов автом атизации процессов органи

зации  УВД.
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5.3. Структурные особенности АС УВД

АС УВД относятся к классу больших систем со сложной струк
турой. При этом в соответствии с основными принципами автома
тизации процессов УВД структура АС УВД не остается постоян
ной, а изменяется в зависимости от уровня автоматизации. Не
совпадение во времени этапов автоматизации различных процес
сов УВД определяет ряд переходных структур АС УВД. Выбор 
предпочтительных структур АС УВД и порядок целесообразного 
перехода от одной структуры к другой при повышении -уровня ав
томатизации рассматриваются в работе [89].

В соответствии с принятой концепцией целесообразности перво
очередной автоматизации процессов планирования (предваритель
ного и текущего) и осуществления УВД (управление по траекто
рии текущего плана и управление с экстраполяцией) и относитель
но слабой связи реализации процессов предварительного планиро
вания воздушного движения с другими определено 14 типов пере
ходных структур АС УВД в районе диспетчерской службы. Каж 
дая из них отличается от других уровнем автоматизации обработ
ки радиолокационной информации и планов полета. С учетом тре
бования сбалансированности системы с точки зрения полноты вы
полнения функций, присущих соответствующему этапу автомати
зации, и использования возможностей технических средств при 
УВД определено 35 целесообразных вариантов перехода от суще
ствующей системы к АС УВД наиболее высокого в рамках уни
фицированного ряда уровня автоматизации.

Возможность организации постепенного совершенствования АС 
УВД обеспечивается благодаря применимости принципа декомпо
зиции, согласно которому АС УВД может быть представлена как 
объединение ряда подсистем. Каждая из этих подсистем, в свою 
очередь, может рассматриваться как сложная система с присущими 
ей особенностями.

Наиболее отчетливо эти особенности проявляются при попытке 
их классификации в  соответствии с принципами, разработанными в 
общей теории сложных систем [41, 90]. Широко распространено де
ление АС УВД по функциональному признаку.

Однако такое деление не охватывает все возможные аспекты 
назначения и применения АС УВД и требует привлечения для 
описания структурных особенностей более широкого спектра .при
знаков.

По целевому назначению и выполняемым функциям в АС УВД 
можно выделить АС организации УВД, планирования движения 
летательных аппаратов, осуществления УВД.

Назначение каждой из названных подсистем определяется со
держанием совокупности задач, решаемых с учетом специфики 
протекания процессов УВД.

Продолжая такое деление по функциональному признаку за 
счет выделения подмножеств функциональных задач, абъединен-
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ных общей целью, можно .выделить, например, подсистемы предва
рительного и текущего планирования.

Положив в основу классификации территориальный принцип, 
с учетом характера движения летательных аппаратов в соответст
вующих зонах УВД, получаем виды АС УВД, составляющие уни
фицированный ряд. Основные из них принято называть аэродром
ными, трассовыми и аэроузловыми. Аэродромной и азроузловой АС 
УВД можно однозначно поставить в соответствие район ответст
венности диспетчерской службы (район аэродрома, аэроузловая 
зона, воздушная зона крупного центра). Трассовая АС УВД м о ж е т  
принципиально не относиться к отдельно взятому РДС. О рганиза
ционно все трассовые и аэродромные АС УВД должны объеди
няться в АС УВД страны либо отдельного крупного ее района (зо
нального центра), либо центра управления потоками. В качестве 
основных функций последней в первую очередь следует отметить 
такие, как: координация решений по планированию потоков воз
душных судов, вырабатываемых трассовыми АС; обобщение ре
зультатов -статистического анализа интенсивности полетов и про
пускной способности отдельных зон УВД; выработка рекоменда
ций по совершенствованию организации УВД с учетом технико-эко
номических факторов, включая рекомендации по повышению уров
ня автоматизации процессов УВД.

Так же, как и АС У ВД в целом, в трассовых и аэродромных АС 
УВД можно выделить подсистемы организации, планирования и. 
осуществления процессов УВД. Обе системы имеют качественно 
аналогичные основные функции, состоящие в расчете бесконфликт
ных планов полета, контроля за соблюдением норм эшелонирова
ния и выполнением установленных правил и схем полетов лета
тельных аппаратов, предсказании конфликтных ситуаций и выра
ботке решений по их устранению.

Однако им присущ ряд особенностей, вытекающих из различ
ных целей, конкретного содержания и характера задач, решаемых 
в каждой системе, '

Одной из главных функциональных задач подсистем планирова
ния трассовой АС УВД является планирование 'потоков летатель
ных аппаратов и расчет рациональных маршрутов по участкам 
трасе таким образом, чтобы, не нарушая критериев регулярности и 
экономичности, обеспечить наиболее эффективное использование 
воздушного пространства. При этом учитываются ограничения, на
кладываемые на интенсивность движения летательных аппаратов 
в зонах аэропортов, расположенных в области обслуживания трас
совой АС УВД, пропускные способности участков трасс в точках 
их схождения и пересечения, а такж е на рубежах передачи управ
ления в смежные районы ответственности. Решение задач, связан
ных с анализом интенсивности движения летательных аппаратов, 
согласованием и регулированием их потоков, является одной из 
основных функций трассовой АС УВД. Другие функции АС хотя и 
находятся в некотором подчинении по отношению к рассмотренной, 
тем не менее позволяют характеризовать подсистемы текущего
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планирования, организации и осуществления УВД как в значи
тельной степени автономные, что и позволяет реализовать их авто
матизацию практически независимо от функций предварительного 
планирования.

В отличие от трассовой аэродромная АС УВД характеризуется 
сильной взаимосвязью ее подсистем. Это связано с тем, что обес
печение максимальной пропускной способности при гарантирован
ном уровне безопасности полетов может быть осуществлено только 
при условии совместного рассмотрения и разрешения совокупности 
ограничений и локальных целей, определяющих функциональную 
суть процессов организации, планирования и осуществления УВД в 
районе аэродрома. Необходимость комплексного подхода при ав
томатизации УВД в районе аэродрома обусловливается рядом фак
торов. К ним относятся: сложность структурной организации, ха
рактеризующаяся ограничениями, накладываемыми на использова
ние воздушного пространства рельефом местности и схемами марш
рутов прибытия и отправления; большое количество операций, вы
полняемых летательным аппаратом и контролируемых диспетчера
ми системы УВД; непрерывность технологического процесса осу
ществления УВД, требующая постоянной координации деятельно
сти смежных диспетчерских пунктов с целью поддержания пропуск
ной способности отдельных зон и района аэродрома в целом на 
достаточно высоком уровне, а также обеспечения условий равно
мерного распределения нагрузки между диспетчерами УВД.

Взаимное влияние перечисленных факторов проявляется тем 
сильнее, чем выше плотность движения в районе аэродрома. В этих 
условиях достижение Максимального эффекта от автоматизации 
процессов УВД возможно только на основе всестороннего и одно
временного исследования экстремальных свойств всех элементов 
системы с последующим выбором вариантов решений, обеспечи
вающих оптимальные или близкие к ним значения целевой функ
ции автоматизации — пропускной способности системы УВД. Удов
летворение этих требований возможно лишь при соответствующем 
согласовании организации и обеспечения УВД в зоне аэродрома. 
При этом среди функций АС УВД важное значение уделяется ре
шению ряда оптимизационных задач. В подсистеме организации к 
ним можно отнести: рациональное деление воздушного пространст
ва зоны с установлением количества и конфигурации границ сек
торов; распределение зон ожидания в районе аэродрома; оптими
зацию маршрутов, схем маневрирования и захода на посадку; рас
чет оптимальных схем снижения при внеочередном заходе на по
садку.

В подсистеме планирования выделяются задачи оптимального 
установления очередности захода на посадку, распределение пото
ков летательных аппаратов по секторам УВД, выбор рациональ
ных вариантов схем полета летательных аппаратов в зоне. Все эти 
задачи решаются с учетом сложных требований, предъявляемых к 
системе с точки зрения безопасности полетов и допустимой нагруз
ки на диспетчеров УВД.
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В подсистеме осуществления УВД среди задач, качество реше
ния которых в значительной степени определяет эффективность сис
темы в целом, можно назвать выработку оптимальных команд и 
рекомендаций по УВД на всех этапах полета в зоне, включая уп
равление пространственными и временными интервалами совокуп
ности вылетающих и прилетающих летательных аппаратов с целью 
максимизации пропускной способности ВПП, а также автоматиза
цию процессов прогнозирования конфликтных ситуаций и выработ
ки оптимальных рекомендаций .по их устранению. Взаимосвязь 
всех отмеченных задач проявляется при выполнении в АС УВД 
операций по координации решений, вырабатываемых в процессе 
планирования и осуществления УВД. Сказанное свидетельствует о 
том, что аэродромной АС УВД присуща более высокая степень 
взаимосвязи функций, чем для трассовой АС УВД, которая повы
шается при [переходе на более высокие уровни автоматизации. '

Общим для всех АС УВД, рассматриваемых на любых уровнях 
иерархии и этапах автоматизации, является возможность выделе
ния в них подсистем сбора, обработки и отображения информа
ции. Детальное изучение их структур и характеристик может 
явиться предметом специальных исследований. Функционирование 
подсистем сбора и отображения информации базируется на исполь
зовании различных технических средств, выбор которых обуслов
ливается характером информационных потоков, необходимостью п 
видом их первичной обработки, удобством восприятия информации 
диспетчерами УВД, а также рядом других требований, определяю
щих надежность и достоверность информации, периодичность сбо
ра и отображения, вид и форму отображаемой информации и др.

Особое место среди технических средств в АС УВД занимают 
электронные вычислительные машины (ЭВМ). Если на первых эта
пах развития АС УВД, связанных в основном с автоматизацией 
процессов/сбора, частичной обработки и оперативного отображе
ния информации о состоянии воздушной обстановки, речь идет о 
целесообразности применения ЭВМ, то на последующих этапах ав
томатизации, связанных с оптимизацией принимаемых решений по 
УВД, целесообразность использования ЭВМ перерастает в необхо
димость. С увеличением степени автоматизации меняются и роль 
и место ЭВМ в АС УВД.

На первых этапах автоматизации ЭВМ в АС УВД не выполня
ет функций по управлению непосредственно процессами воздушно
го движения. Здесь возможно применение специализированной 
ЭВМ информационного типа, основная функция которой состоит в 
централизации контроля многочисленных параметров процесса. 
Задача такой ЭВМ состоит в сборе, накоплении, обработке и реги
страции информации о постоянных и динамических характеристи
ках и параметрах летательных аппаратов, находящихся или посту
пающих в зону УВД на управление. При этом ЭВМ обеспечивает 
не только идентификацию и отображение местоположения лета
тельного аппарата, но и осуществляет ряд вычислительных опера
ций. В частности, производится анализ соблюдения норм эшелони-
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рования летательных аппаратов в пространстве и во времени, реа
лизуются функции прогнозирования местоположения летательного 
аппарата 'через установленный момент времени. Обработанная ин
формация представляется диспетчеру в удобном для восприятия 
виде. На основе анализа этой информации и накопленного опыта 
диспетчер принимает решение об управлении процессом движения 
летательных аппаратов в конкретных условиях. При этом передача 
решений экипажам летательных аппаратов и УВД смежным дис
петчерским пунктам осуществляется, как правило, без участия 
ЭВМ.

Повышение уровня автоматизации процессов УВД усиливает 
роль и место ЭВМ в АС УВД. Расширение функциональных задач 
выдвигает и новые требования к ЭВМ. Возможности специализи
рованных ЭВМ информационного типа оказываются уже недоста
точными. Наряду с изменением требований к быстродействию и 
объему памяти резко усложняются функции ЭВМ по управлению 
самими вычислительными процессами в условиях необходимости 
решения большого числа разнородных задач, использующих инфор
мацию различного типа и характера. Эти обстоятельства, а также 
требования согласованного решения задач в порядке, обусловлен
ном технологическим процессом, накладывают определенные огра
ничения на разделение времени в динамике решения задач.

Кроме того, различия в получении и реализации решений от
дельных задач в АС УВД определяются такими характеристиками 
как: периодичность расчетов новых вариантов решений; длитель
ность решения задач; допустимое время задержки передачи, при
ема и начала обработки информации, а также выдачи и использо
вания результатов решения и некоторые другие. Такие различия 
особенно заметны при разграничении задач и функций АС органи
зации, планирования и осуществления УВД.

При этом в процессе осуществления УВД ЭВМ_должна обеспе
чивать обработку информации и выработку решений в реальном и 
даже ускоренном масштабе времени. Различия в периодичности и 
допустимой длительности решения задач не могут не сказаться на 
требованиях, предъявляемых к тактико-техническим данным ЭВМ, 
используемых для автоматизации процессов в различных подсисте
мах АС УВД. Различаются и требования к их математическому и 
программному обеспечению. Сказанное приводит к целесообразно
сти применения для автоматизации процессов УВД не одной, а не
скольких ЭВМ, образующих в силу необходимости обмена инфор
мацией между подсистемами вычислительные комплексы или 
системы. Такое объединение не является простой технической зада
чей и связывается с решением ряда научно-технических проблем. 
К наиболее сложным из них относятся: синтез структуры вычисли
тельной системы; выбор вариантов ЭВМ, составляющих вычисли
тельную систему; распределение задач по ЭВМ системы; организа
ция и обеспечение вычислительного процесса и др. Особенно слож
ными оказываются эти проблемы в условиях вычислений и управ
ления в реальном или ускоренном масштабе времени в АС осуще
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ствления УВД. При автоматизации функций анализа состояния 
процессов УВД и выработки команд или рекомендаций по приня
тию решений при УВД ЭВМ должна работать в так называемом 
режиме советчика диспетчера, т. е. быть по существу управляю
щей вычислительной машиной.

К онтрольны е вопросы

1. Н азовите  основные признаки классиф икации АС УВД. ,
2. Д ай те  классиф икацию  АС У В Д  по целевому назначению , ф ункционально

му, территориальном у и объектном у признакам . Рассм отрите практическую 
целесообразность такой классификации.

3. Р аскрой те  содерж ание основных отличительных особенностей структур 
трассовой и аэродром ной АС УВД.

4. Д ай те  характеристику  роли Э ВМ  в АС УВД.
. 5. К аким и ф акторам и обусловлено изменение структуры  системы вычисли

тельных средств при повышении уровня автом атизации?



Р а з д е л

АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ОРГАНИЗАЦИИ УВД
И ПЛАНИРОВАНИЯ ПОЛЕТОВ

, Г л а в а  6
ПРОЦЕССЫ ОРГАНИЗАЦИИ УВД И ИХ АВТОМАТИЗАЦИЯ

6.1. Основные принципы организации УВД 
и направления автоматизации организационных процессов

Безопасность полетов, учитываемая в математической модели 
процессов как показатель либо в виде ограничений, существенно 
зависит от качества принимаемых диспетчером решений на этапе 
непосредственного УВД. В последнее время установлено [113], что 
процесс принятия решения не является мгновенным актом, а под
дается декомпозиции хотя бы на две части, самой существенной из 
которых служит так называемое предрешение. По мнению акаде
мика П. К- Анохина, предрешение более важно для понимания 
процесса принятия решения, чем само принятие решения, потому 
что как раз при этом расцениваются, сопоставляются опыт, моти
вация и обстановка, т. е. те факторы, которые и определяют кон
кретное решение. В свою очередь, эти факторы получаются в ре
зультате выполнения операций, решения задач и процессов на эта
пе организации УВД. Все это подчеркивает комплексный харак
тер процессов на всех этапах УВД и значимость этапа организа
ции УВД.

Важность качественного решения задач и выполнения операций 
в процессах организации УВД, а также их сложность приводят *< 
неизбежности применения самых современных подходов к анализу 
и синтезу процессов организации УВД. Так возникает идея авто
матизации процессов организации УВД. С помощью такого под
хода можно достичь значительной унификации при решении наи
более сложных задач организации и учесть те специфические чер
ты, которые вносит каждая новая зона УВД при решении задач 
организации.

Примером такой унификации с учетом местной специфики слу
жит опыт внедрения выносных зон ожидания и стандартных тра
екторий полетов в РА и АУЗ, полученный как у нас в стране, так 
и за рубежом [114].
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Одной из наиболее важных характеристик служит оценка сос
тояния организации УВД в данной зоне. Кроме того, было бы 
важно установить ряд общих принципов организации УВД и дать 
детальный анализ некоторых общих черт процессов организации 
УВД. Понимая при этом автоматизацию достаточно широко, мож
но говорить и об автоматизации первой группы процессов в струк
турной схеме алгоритма, описывающей совершенствование орга
низации УВД в заданной зоне (см. рис. 1.7). Здесь с помощью об
работки статистического материала определяется качество органи
зации либо ее отсутствие. Для этого нужна оценка состояния ор
ганизации УВД и устанавливается необходимость реорганизации 
УВД в данной зоне.

Важность этапа организации УВД и значение основных про
цессов, составляющих его содержание, определяется степенью вли
яния результатов их выполнения на процессы этапа непосредст
венного оперативного управления. Путем определения количест
венной характеристики степени влияния и может быть■построена 
оценка состояния организации. При равных прочих условиях, т. е. 
когда техническое оснащение двух диспетчерских пунктов прибли
зительно равноценно, классификация диспетчеров эквивалентна, 
интенсивность движения, характеристики планов полетов в зонах 
ответственности близки, такие качества оперативного управления, 
как число потенциальных конфликтных ситуаций и загруженность 
диспетчера, определяются в основном качеством организации УВД 
в их зоне. Этот вывод подтверждается и количественными харак
теристиками, полученными из анализа состояния ■безопасности по
летов. Так, анализ состояния безопасности полетов во многих стра
нах в зонах УВД с интенсивностью воздушного движения (не ме
нее 200 самолетов в сутки) позвляет утверждать, что подавляющее 
число таких серьезных нарушений, как опасные сближения само
летов по вине службы движения, происходят в подавляющем чис
ле случаев (более 70%) в зонах УВД, где наблюдается достаточ
но сложная их структура, определяемая границами ответственно
сти и схемами воздушного движения. Это служит бесспорным ка
чественным подтверждением взаимосвязи уровня организации 
УВД, интенсивности полетов и загруженности диспетчера.

Основными видами Конфликтных ситуаций, возникающих в рай
онных центрах (либо эквивалентных им зонам), служат пересече
ния маршрутов или занятого эшелона. Так, при пересечении марш
рутов возникает от 30 до 60% опасных сближений в зонах район
ных центров. Число случаев опасных сближений на переменных- 
профилях полета составляет от 40 до 70%. Д ля уменьшения доли 
ошибок диспетчера при осуществлении непосредственного УВД 
следует наилучшим образом решать операции и задачи, возникаю
щие при исследованиях процессов на этапе организации УВД, т. е. 
стремиться к определению наилучших, оптимальных их решений. 
Данный вывод, сделанный на основе анализа учета выполнения 
ограничений, накладываемых со стороны требований безопасности 
полетов, становится еще более очевидным при анализе основных
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показателей эффективности системы УВД, в качестве которых 
принято считать максимальное использование зон УВД, т. е. про
пускную способность зон и регулярность полетов. Зависимость про
пускной способности зон УВД от структуры и организации воздуш
ного движения, степени и качества оснащения диспетчерских пунк
тов и зон радиотехнических средств воздушной навигации (РТС 
ВН) и УВД [115, 217] является известной. Анализ, проведенный с 
помощью экспериментов на диспетчерских тренажерах в Академии 
ГА и путем опроса диспетчеров службы движения ряда управле
ний, подтверждает еще один существенный вывод о зависимости 
числа нарушений установленных интервалов (опасных сближений) 
от степени сложности структуры воздушного движения при равных 
влияниях уровня профессиональной подготовки и других аспектов 

• личностных факторов. Таким образом, степень совершенства реше
ний операций и задач при исследовании процессов на этапе орга
низации УВД не может определяться без учета уровня сложности 
осуществления непосредственно-оперативного УВД в различных ус
ловиях воздушной обстановки. Поэтому в качестве оценки состоя
ния организации УВД в данной зоне можно приближенно принять

л =  2  « л .  ■ (б-1)

где cos — весовой коэффициент, характеризующий степень сложно
сти оперативного УВД в s-й ситуации. Он определяется путем 
обработки результатов опроса специалистов либо эксперимен
тальных исследований при наборе достаточного числа статис
тик по нарушениям интервалов -и опасным сближениям в раз
личных ситуациях (догон, пересечение полутного занятого эше
лона» пересечение встречного занятого эшелона и т. д.); 1$ — 
оценка числа потенциально-конфликтных ситуаций s-ro типа за 
единицу времени. Конкретный вид зависимости для расчета Is 
является различным для каждой ситуации S , такой, как пере
сечение встречного занятого эшелона, режим (переменного про
филя обоих самолетов и др.
Так, в работе {217] приводится следующее выражение для 

оценки числа потенциально-конфликтных ситуаций за 1 ч между 
самолетами, производящими полет в горизонтальной плоскости на 
пересекающихся маршрутах на одном эшелоне;

+ (6 .2)

где %i — интенсивности воздушного движения на i-й трассе; V — 
средняя скорость самолета; I — норма .продольного эшелониро
вания; W — ширина воздушной трассы; а  — угол их пересече
ния; kj — коэффициент, учитывающий размерности членов -в 
выражении для /-го показателя и лриводящие его к безразмер
ному ;ВИДу.
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Аналогичные выражения можно получить и для других харак
терных случаев и ситуаций [116]. При таком подходе величина J s 
может быть использована для Ориентировочной оценки качества 
организации УВД. Такой оценкой следует пользоваться осторож
но, применяя при этом и другие показатели, характеризующие уро
вень качества организации УВД. Величина / Е в совокупности с 
выражениями для / 8 количественно характеризует взаимосвязь 
уровня сложности непосредственного УВД и качества решения 
организационных задач. При этом ясно, что не все процессы этапа 
организации УВД удается отразить с одинаковой полнотой в по
добной оценке.

Группа процессов синтеза (см. гл. I) включает три процесса, 
объединяемые по функционально-смысловому признаку:

рационального деления воздушного пространства и структурно
го построения службы движения, разработки и внедрения структу
ры и порядка взаимодействия между диспетчерскими пунктами, а 
также межведомственными органами и др.; .

рациональной организации производственных (технологичес
ких) процессов УВД, включающих разработку научно-обоснован
ных нормативов допустимого уровня загруженности диспетчера в 
зависимости от конкретных условий каждой зоны УВД, разработку 
и внедрение методов оптимального планирования полетов и др.;

выработки единого и непротиворечивого регламента, включаю
щего правовые положения, документацию службы движения, уни
фицированные информационные документы и др.

Отсутствие единой обоснованной и формализованной оценки 
качества выполнения значительного числа названных процессов и 
сложность записи для части из них математических моделей за
ставляет при исследовании операций и решении задач учитывать 
некоторые общие принципы организации УВД. При этом вид реа
лизации такого учета выбирается каждый раз особо: в виде огра
ничений, вариаций параметров или показателей и др. К подобным- 
общим принципам организации УВД относятся:

принцип комплексного исследования процессов организации 
УВД, т. е. разносторонность исследования с учетом всех сущест
венных факторов, условий, а также взаимосвязи процессов как 
на этапе организации УВД, так и на различных других этапах 
функционирования системы УВД;

принцип «равнопрочности», т. е. стремление при организации 
УВД к получению таких организационно-структурных решений, ко
торые приведут к равномерной нагрузке и обеспечению во всех 
зонах; .

принцип гарантийного подхода, когда в условиях наличия не
определенности исследование операций и решение задач в процес
сах на этапе организации производят в расчете на наихудший воз
можный случай;

принцип обеспечения непрерывности функционирования системы 
УВД;
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принцип единоначалия в непосредственном управлении воздуш
ным движением и принятии организационно-структурных реше
ний.

Учет основных принципов хотя и не эквивалентен конкретным 
методам, а значит, и не позволяет найти наилучшие решения з а 
дач для процессов этапа организации УВД, ио дает возможность 
получить множество решений, принадлежащих области допустимых 
значений.

В соответствии с принципом «равнопрочное™», т. е, обеспече
ния равномерной нагрузки на элементы системы УВД, принимают
ся организационно-структурные решения при организации УВД.
В структуру системы УВД входят диспетчерские пункты, осущест
вляющие непосредственное управление движением летательных ап 
паратов во всех зонах пространства, контролируемого ею. Т ак  о б 
разуются простейшие контуры УВД, состоящие из ряда элементов, 
важнейшим из которых является диспетчер. Про-пускная способ
ность диспетчера fAi(?) и допустимая его загруженность ш Д /) опре
деляются психофизиологическими характеристиками человека-опе- 
ратора и возможностями технических средств и систем УВД, кото
рые он использует.

В реальных условиях загруженность зон У ВД N j ( t )  может из
меняться в значительных пределах и превышать допустимую з а 
груженность диспетчера rrii(t). В случаях когда зона УВД пере
гружена, N i ( t ) > n i i ( t ) .  Такая ситуация возникает тогда, когда ин
тенсивность воздушного движения ЯД/) превышает пропускную 
способность р,; (/) данной зоны (диспетчера). При перегрузке воз
растает вероятность ошибок и сбоев в работе диспетчера, сниж а
ется надежность работы простейшего контура системы УВД, что 
снижает безопасность воздушного движения.

Поэтому на этапе организации УВД необходимы организацион
ные решения, исключающие перегрузку отдельных элементов про
стейшего контура и обеспечивающие равномерное распределение 
нагрузки между ними, при которых s*i ( V ) ~ f t . ( ^ j~  и
удовлетворяются условия:

т, е. решается задача оптимизации вида

>+х 1
/  =  F  2  ш, (}а, ~  t i , ^ ) 2 -*  min (6.3)

-v=2  ̂ J
при (t)\ X, (t) <  {i; (t).

Физическая сущность этой задачи состоит в максимально воз
можном сглаживании пропускных способностей элементов прос
тейшего контура и смежных контуров.

К числу организационных решений, принимаемых в соответст
вии с этим принципом, следует отнести: деление воздушного про
странства, контролируемого системой УВД, на зоны и определение
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объемов (размеров) этих зон; создание сети диспетчерских пунк
тов в соответствии со статистическими характеристиками потоков 
летательных аппаратов; автоматизацию и совершенствование про
цессов непосредственного УВД в зонах с целью увеличения допус
тимой загруженности диспетчера rrii(t) и пропускной способности 
зоны ц;(/); разделение функций, выполняемых одним диспетчером 
между двумя в структуре одного и того же пункта либо между 
диспетчером и оператором.

Например, на РДП (гражданских секторах РЦ ЕС УВД) в 
РДС с высокой интенсивностью движения летательных аппаратов 
функции диспетчера РД П  (РЦ) выполняют диспетчеры: радиоло
кационного контроля и процедурного (графического) контроля. 
Это позволяет равномерно распределить нагрузку по управлению 
движением в данной зоне и обеспечить надежное функционирова
ние системы УВД.

Принцип гарантированного подхода (решений) используется 
при анализе операций, задач и процессов этапа организации УВД 
в условиях неопределенности. Сущность данного принципа сводит
ся к поиску гарантированных решений задач и исследования опе
раций в процессах на этапе организации УВД в подобных усло
виях с расчетом на наихудший случай. При этом в каждой задаче 
условие неопределенности моделируется путем предположения о 
существовании другого участника исследования с противоположны
ми интересами. Подобный подход к исследованию операций и ре
шению задач, связанных с процессами этапа огранизации УВД, на
зывают игровым или подходом, позволяющим получить гарантиро
ванные решения для наихудших условий. Методология решения 
игровых задач базируется на теории игр, которая исследует вопро
сы принятия решений в условиях неопределенности.

Принцип обеспечения непрерывности функционирования систе
мы УВД во времени и пространстве является базовым при органи
зации УВД. Это положение обусловлено характеристикой основ-- 
ных процессов и объектов управления в период функционирования 
системы.

По своей природе и характеру движения управляемые летатель
ные аппараты как динамические объекты не могут быть останов
лены в процессе полета. Потоки управляющей, рабочей (по кана
лам обратной связи) и координирующей информации о воздушном 
движении в границах зон УВД имеют дискретный характер и дол
жны обеспечивать взаимосвязь элементов простейшего контура. 
Кроме этого, потоки летательных аппаратов (особенно прилетаю
щих) в зонах с высокой интенсивностью движения, характеризу
ются пуассоновским законом распределения, т. е. требуют практи
чески непрерывного процесса оперативного УВД во времени. Все 
эти факторы приводят к необходимости организации системы не
прерывного контроля движения летательных аппаратов в границах 
зон и непрерывной работы диспетчерских пунктов службы движе
ния и всей системы УВД в целом.
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С учетом принципа обеспечения непрерывности функциониро
вания системы УВД на этапе организации УВД должны быть пре
дусмотрены и решены следующие основные задачи: организации 
непрерывной работы диспетчерских смен службы движения аэро
портов и системы УВД в целом в течение всего периода производ
ства полетов; организации и обеспечения непрерывной работы 
технических средств и систем УВД; укомплектования штатного со
става и подготовки диспетчеров, операторов и руководителей служ 
бы движения к непрерывной работе в течение всего времени поле
тов в зоне; создания системы контроля воздушного движения на 
базе непрерывного радиолокационного поля в пространстве зон 
УВД; организации В Р Д П  в зонах, не перекрываемых радиолока
ционными полями РЛ С, установленных в базовых аэропортах 
РДС; организации планирования и обеспечения движения л ета 
тельных аппаратов в условиях непрерывного функционирования 
системы УВД. •

При комплексном решении перечисленных задач на этапе ор
ганизации УВД может осуществляться (обеспечена) непрерывная 
деятельность системы УВД.

Принцип единоначалия в процессе непосредственного УВД яв
ляется наиболее распространенным в структурах систем управле
ния. Его сущность состоит в том, что в границах зоны или некото
рого контура системы управление объектами может осуществлять 
один и только один управляющий орган, несущий полную ответ
ственность за качество управления. Это требование строго должно 
выполняться в системах управления динамическими объектами ти
па жизнеобеспечения, к которым относят и систему УВД. В таких 
системах процессы быстротечны и практически отсутствует время 
на согласование действий нескольких управляющих органов при 
их функционировании одновременно в границах одной зоны. По
этому для системы УВД принцип единоначалия является единст
венно приемлемым при любой структуре ее функционирования.

В соответствии с этим принципом осуществляется деление воз
душного пространства на зоны УВД, создается система диспетчер
ских пунктов, разрабатываются технология работы диспетчеров и 
руководящие документы. •

Общий и достаточно беглый обзор влияния учета основных 
принципов показывает, что этап организации УВД является много
плановым и включает большой комплекс взаимосвязанных теоре
тических, инженерных и организационных мероприятий. Рацио
нальное их выполнение с учетом всех важнейших требований воз
можно лишь с широким внедрением автоматизации как можно 
большего числа операций, .задач и процесов.

Контрольны е вопросы

1. Д айте  пояснение необходимости автом атизации  процессов организации 
УВД. П риведите конкретный пример имею щ егося опы та автом атизаци и  процес
сов организации У В Д  в РА.

2. В чем состоит сущ ность взаим освязи  процессов непосредственного У В Д
с процессами организации?
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3. П риведите данны е анализов состояния безопасности полетов, подтверж 
даю щ ие взаим освязь качества реш ения организационных задач  с процессами 
непосредственного УВД. К акой из принципов организации У В Д  обосновывается 
наличием такой взаим освязи?

4. Д ай те  обоснование оценки качества организации в виде парам етра, х а 
рактеризую щ его уровень слож ности оперативного УВД.

5. Выпиш ите формульные зависим ости оценки уровня слож ности оператив
ного УВД.

6. П риведите перечень процессов организации УВД, ф орм ализация оценки 
которы х затруднительна.

7. П еречислите общ ие принципы организации У В Д  и дайте пояснение их 
сущ ности.

8. Н азовите  организационно-структурны е решения, при получении которых 
учиты вается принцип: равнопрочности, гарантийного подхода, непрерывности 
функционирования, единоначалия.

6.2. Автоматизация процессов анализа характеристик 
воздушного движения и их прогноз

Применение вычислительных устройств в настоящее время ра
ционально и оправдано лишь для обработки статистических дан
ных, проведения громоздких вычислений, решения оптимизацион
ных задач и выработки обоснований для получения рациональных 
решений. Принятие решений с использованием результатов авто
матизированных процессов должно осуществляться человеком ли
бо коллективом людей, способных учесть обоснования, полученные; 
на ЭЦВМ, и, кроме того, знающих, умеющих учесть всю совокуп
ность местных условий и общих тенденций, формализация которых 
пока еще затруднительна. Поэтому общее направление автомати
зации процессов организации УВД -представляет собой как бы 
дискретную совокупность алгоритмов, включенных в общую струк
туру деятельности органов службы движения, осуществляющих 
выполнение операций, задач и процессов на этапе организации 
УВД. Такое включение алгоритмов, позволяющих автоматизиро
вать отдельные операции, задачи либо целые процессы, существен
но повышает качество принимаемых решений, значительно сокра
щает время и затраты на их обоснование. Только в условиях широ
кого внедрения автоматизации процессов УВД возможно повсеме
стное получение рациональных параметров организации УВД.

Одним из наиболее важных параметров организации УВД яв
ляется структурное построение системы УВД. Рациональная струк
тура системы в соответствии с принципом единоначалия взаимо
связана с определением рационального деления воздушного про
странства. Поэтому при оценке состояния организации УВД пер
выми рассматриваются проиессы, исследования которых обосновы
вают организационно-структурные решения в системе УВД. К та 
ким процессам относятся процессы анализа интенсивности 
воздушного движения и деления воздушного пространства на зоны 
УВД. Кроме интенсивности воздушного движения на организаци
онно-структурные решения оказывают известное влияние и другие 
факторы, такие, как: распределение летательных аппаратов на
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контролируемом пространстве данной зоны УВД и во времени; об
щий состав транспортного потока; скорости движения летательных 
аппаратов; характеристики технических средств УВД и навигации; 
характеристики операторов, осуществляющих полеты и непосредст
венное управление воздушным движением, и др. Помимо указан
ных факторов, структурно-организационные решения определяются 
еще и характеристиками зоны УВД. Характеристика зоны либо 
района, контролируемого системой УВД, оценивается по основным 
параметрам, к которым относятся: размеры воздушного простран
ства зоны либо района в плане и по высоте; характер производст
венной деятельности авиапредприятий, базирующихся в границах 
района; существующая и проектируемая системы воздушных трасс 
и местных воздушных линий; расположение и характеристики тех
нических средств УВД и навигации, установленных ранее в грани
цах района; физико-географическая и климатическая характерис
тики района; местные особенности района, существующие ограни
чения и запреты полетов в районе.

В зависимости от перечисленных параметров зоны района, конт
ролируемого системой УВД, на этапе организации принимаются ре 
шения, связанные со структурой системы УВД, и устанавливается 
общая схема деления воздушного пространства данного района.

Подробный анализ всей совокупности перечисленных факторов 
и характеристик приводить здесь нецелесообразно. Более обосно
ванными следует считать анализ параметров такого фактора, как 
общий транспортный поток, и распределение составляющих его 
потоков в контролируемом пространстве зоны УВД. Действитель
но, содержание и перечень исследуемых операций и задач, решае
мых в рамках процессов на этапе организации управления воздуш
ным движением, в значительной степени определяются параметра
ми общего транспортного потока в границах района либо зоны, 
контролируемых системой УВД. При этом общий транспортный по
ток составляет совокупность всех летательных аппаратов, выпол
няющих полеты в границах данного района либо зоны. Эти реше
ния задач организации УВД взаимосвязаны с задачами обеспече
ния безопасности полетов. При этом необходимо знать следующие 
основные характеристики потоков летательных аппаратов: распре
деление потоков по направлению движения, времени, высотам по
лета, зонам УВД и ведомственной принадлежности; интенсивность 
движения летательных аппаратов Ki(t); загруженность зон УВД 
Ni ( t ) ; плотность движения летательных аппаратов pt ( t ) .

Первая из названных характеристик может быть представлена 
в виде общей схемы распределения потоков летательных аппара
тов в воздушном пространстве, контролируемом системой УВД. 
Общий поток летательных аппаратов в границах района, контро
лируемого системой УВД, в общем случае подразделяется на ряд 
потоков по следующим признакам:

по направлению движения — на потоки прилетающих, выле
тающих, пролетающих без посадки и выполняющих полеты в гра
ницах районов аэродромов и аэроузловых зонах;
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по высоте полета — на потоки летательных аппаратов в верх
нем и нижнем воздушном пространстве и в зоне местных воздуш
ных линий;

по зонам управления воздушным движением — на потоки лета
тельных аппаратов по воздушным трассам» местным воздушным 
линиям, маршрутам вне трасс, в районах аэродромов и выполняю
щих полеты на ПАНХ;

по ведомственной принадлежности — на потоки летательных 
аппаратов гражданской и ведомственной авиации.

П араметры  каждого из указанных частных потоков определя
ются в  процессе их анализа и используются п-ри .решении задач ор
ганизации УВД в каждой зоне. Одним из важных параметров каж 
дого потока летательных аппаратов в любой зоне является интен
сивность их движения. Поэтому целесообразно внедрение автома
тизации процесса анализа интенсивности воздушного движения.

Под интенсивностью воздушного движения понимают количест
во летательных аппаратов, поступающих на обслуживание в зону 
УВД за единицу времени. В их число входят летательные аппара
ты, прилетающие, вылетающие, пролетающие через зону без по
садки и выполняющие полеты в ее границах. Интенсивность воз
душного движения обычно оценивается по эмпирическим данным, 
полученным в результате статистической обработки диспетчерской 
документации, с помощью которой осуществляется учет и контроль 
движения летательных аппаратов в зонах УВД (журналы, графи
ки, стрипы). Для анализа используются периоды пик, в течение 
которых наблюдается наибольшая интенсивность воздушного дви
жения. Под периодом пик понимают непрерывный интервал вре
мени, в течение которого фактическая часовая интенсивность дви
жения превышает среднечасовую за сутки пик,

‘ 24

где %i — фактическая часовая интенсивность движения летатель- ’ 
ных аппаратов в зоне за период пик; Ni  — количество,летатель
ных аппаратов, поступивших в зону за 24 ч.
Поток летательных аппаратов, поступающих на обслуживание е 

зону УВД, является случайным, стохастическим. Это обусловлено 
тем, что интервалы между очередными поступлениями летатель
ных аппаратов в зону и число их, поступающих на обслуживание 
за определенные интервалы времени, являются событиями слу
чайными.

Результаты анализа характеристик потоков летательных аппа
ратов в границах данной зоны, контролируемой системой УВД, 
полученные при рассмотрении их распределения, интенсивности, 
плотности и загруженности, являются исходными для деления воз
душного пространства на зоны управления, создания системы дис
петчерских пунктов и принятие других организационно-структур
ных решений при организации управления воздушным движением 
в заданном районе. Поэтому автоматизация процессов анализа мо-
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\
жет существенно ускорить и повысить качество обоснований к при
нятию решений по делению воздушного пространства и для дру
гих, таких, например, как необходимость установки новых радио
технических средств и т. п.

Характеристики (потоков летательных аппаратов, такие, как ин
тенсивность, плотность и распределение их по направлениям дви
жения, времени, высотам полета, являются случайными функция
ми. Поэтому для прогноза значений, например интенсивности воз
душного движения необходимо привлекать аппарат оптимальной 
фильтрации и прогноза [57, 110]. Однако на практике, учитывая 
статический характер таких функциональных зависимостей, как 
интенсивность и другие, чаще используют описанные при модели
ровании процессов УВД в гл. 2 (методы наименьших квадратов и 
модулей).

Действительно, имея исходные статистические значения №>(() =  
=  х<,:>(/), для построения математического ожидания процесса мож
но с успехом использовать любой из названных методов (2.24) —■
(2.34). Полученная при этом модель вида

где f (p { t )  задана, а Ь, найдены с помощью МНК либо МНМ 
. при t ^ T ,  где Т — конец наблюдаемого отрезка времени позво

лит осуществить прогноз процесса .

Контрольны е вопросы

1. Чем обосновы вается целесообразность лиш ь частичной автом атизации 
процессов организации У В Д ? .

2. К акие процессы этапа организации У В Д  в первую  очередь определяю т 
^оганизаиионно-структурны е решения?

3. Перечислите основные ф акторы , влияю щ ие на организационно-структур
ные решения этапа организации УВД.

4. Н азовите параметры , позволяю щ ие д ать  характеристику зоны  либо р ай 
она УВД с точки зрения организационно-структурны х решений.

, 6.3. Процессы создания системы контроля движения 
летательных аппаратов и их автоматизация

Радиотехнические средства навигации и УВД играют ведущую 
роль в обеспечении полетов. Качество радиолокационного контроля 
в значительной степени определяет эффективность всего управле
ния воздушным движением.

Значительное место в создании системы контроля занимают 
процессы выбора и размещения обзорных радиолокационных стан
ций (О РЛ С ). Получив алгоритмы решения задач, позволяющих 
осуществлять рациональный выбор и размещение ОРЛС, можно 
считать, что в действительности они более универсальны и при из
менении некоторых начальных условий пригодны для решения за-
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дач размещения самых разнообразных радиотехнических средств 
навигации и УВД '[126].

Задачи  рационального размещения радиотехнических средств 
навигации и УВД позволяют осуществить обоснованную оценку 
требуемого числа таких средств, учитывая сравнительно высокую 
их стоимость по видам, что является чрезвычайно важным. Впер
вые подобные задачи применительно к О Р Л С  были сформулирова
ны и решены в работах [16, 28, 40]. При этом оценки количества 
О Р Л С  могут быть получены на каждый -планируемый период р аз 
вития гражданской авиации. Такие оценки получаются путем по
следовательного решения задачи рационального размещения 
О Р Л С , поставленной для каждого из рассматриваемых периодов» 
учитывая прогнозируемое на данный период изменение границ зон 
УВД, требований к техническим и эксплуатационным характерис
тикам О Р Л С  в различных областях зоны УВД и других данных, 
таких, как тактико-технические и экономические показатели суще
ствующих и разрабатываемых типов ОРЛС.

Смысл задачи рационального размещения ОРЛС состоит в гом, 
чтобы, имея исходные данные о границах рассматриваемой зоны 
УВД, характеристиках воздушного движения в ней, тактико-техни
ческие и экономические данные об О РЛ С , найти такие точки ус
тановки О РЛ С , при которых будет обеспечен радиолокационный 
контроль движения летательных аппаратов при наименьших з а 
тратах на закупку, установку и эксплуатацию О РЛ С . Подобная 
задача имеет несколько модификаций (см. гл. 2), учитывающих 
требования сплошного либо выборочного покрытия различных об
ластей зоны УВД радиолокационным контролем, наличие либо 
отсутствие ранее установленных ОРЛС и многое другое. При по
строении математических моделей и их модификаций постановку 
задачи рационального размещения можно осуществить многими 
способами. При этом наиболее конструктивной является постанов
ка ее в виде задачи целочисленного линейного программирования 
[117]. Тогда практическое ее осуществление может быть выполне-- 
но следующим способом.

Пусть задана некоторая зона УВД, в которой необходимо со
здать систему контроля с помощью ОРЛС. С помощью равномер
ной сетки она разбивается на достаточно мелкие участки, величи
на которых, (шаг сетки) выбирается исходя из соображений учета 
погрешностей построения зон обзора О Р Л С , точности экономичес
ких и других данных и обычно равна 20 км. Узлы сетки образуют 
множество М =  {1, 2, ..., т)  точек, причем в каждой из подоб
ластей О,- зоны УВД, где осуществляются полеты с различными ха
рактеристиками, возникают потребности в своем виде контроля, и 
поэтому '

М — и м ,
_ , t '

где Mj — точки подобласти Q3-.
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В подобласти Q3- задается также множество /V= {1, 2, I, ..., п } 
точек возможных мест установки ОРЛС. Множества М и N  в об
щем случае не совпадают, так как обычно число точек N значи
тельно меньше числа точек множества М.

Таким образом, для. каждой /-й точки, принадлежащей множе
ству N, характерно обеспечение контроля с заданным свойством. 
Различные виды контроля требуют размещения различного типа 
ОРЛС.

Так, если в подобласти выполняются полеты летательных ап
паратов тяжелых типов, а в Q&, например, только полеты на ПАНХ, 
то, естественно, что и требования к контролю и типы ОРЛС в Qj 
и должны быть различными. Пусть каждому из имеющихся р 
типов ОРЛС ставятся в соответствие весовые коэффициенты
(s=  1, р) ,  отражающие, например, совокупные затраты на приобре
тение, установку и эксплуатацию ОРЛС s-ro типа на месте (в точ
ке), расположенном в подобласти Qj. Введем матрицу {аг,}:

1, если точка i входит в Му;
О —в противоположном случае.

Искомыми тогда будут булевые переменные 
^ (s) II ,  если множество Му входит в искомое покрытие 

1 I 0, в противоположном случае. 
р »

Тогда х р  — определяет число множеств всех видов
s=l j - i

контроля, входящих в покрытие, а взвешенное число ОРЛС тогда 
определяется показателем

5=1 j =1
Р п

Наличие контроля вида s определяется суммой a f f x p .
i - l  I

характеризующей число множеств, входящих в покрытие и содер
жащих i-ю точку. Тогда условие наличия покрытия имеет вид:

р  п Ч

2 2  « !? * ? > »  1; 
у = 1 1
x f  =  0, 1;

I

(6.5)

(5=1, р \  /==1, т;  J 1.

Задача сводится к выбору таких х р , при которых показатель
I принимает наименьшее значение и удовлетворяются условия 
(6,5). .
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Если считать в первом приближении потребности в контроле 
однородными, то р -  I. Принимая во внимание приблизительно 
одинаковые характеристики зон обзора для трассовых ОРЛС, 
можно считать, что мощность (число точек) подмножеств М, соот
ветствующего зоне обзора £23- определяется лишь характером рель
ефа местности и воздушного движения в окрестности выбранного 
условного места установки О РЛС, В этом случае задача рацио
нального размещения (6.4), (6.5) упростится и будет иметь вид:

Постановка задачи рационального размещения в этом виде 
или формул (6.4), (6.5) для значительной по размерам зоны УВД, 
включающей несколько управлений либо какую-либо региональ
ную часть, например Прибалтику, европейскую часть СССР или 
всю территорию страны, приводит к большим размерностям мат
рицы {di j } . Так, для области Q, включающей Пензенский, К азан 
ский, Уфимский, Оренбургский и Куйбышевский районы диспетчер
ской службы, размерность матрицы {а^} 491X24.

Значительная размерность условий исходной матрицы в задаче 
рационального размещения заставляет обратиться к испытанным 
приемам, базирующимся на принципе декомпозиции, сущность ко
торого состоит в: разбиении сложной задачи на ряд более прос
тых, решение которых обозримо и может быть получено сравни
тельно просто; разработке системы взаимосвязанных решений про
стых задач (с помощью введения параметров в ограничения, ко
эффициентов веса в показатели эффективности, дополнительных 
неизвестных и других приемов); получении оценок, свидетельствую
щих о близости синтезированного решения, объединяющего реше
ния простых задач  и исходной сложной задачи.

Применение принципа декомпозиции наиболее просто и резуль
тативно в тех случаях, когда разбиение массивов выражений ис
ходных условий задачи не приводит к искажениям физической ее 
природы. Такой случай возникает при разбиении матрицы исход
ной задачи рационального размещения ОРЛС. Декомпозиция дан
ной задачи для области Q большой площади осуществляется в сле
дующей последовательности: построить матрицу {afJ} исходного 
радиолокационного покрытия для всей рассматриваемой области; 
произвести разбиение полученной матрицы на подматрицы, раз
мерность которых допускает выполнение операций алгоритма ре
шения; выполнить данные операции в каждой из подматриц; объ
единить полученные результаты в новую общую матрицу условий; 
выполнить операции алгоритма решения с новой общей матрицей.

Из сказанного следует, что значительное место при решении 
задачи занимают подготовка и качества исходных данных. Сово

П
(6.6)

1,
(6.7)

( i =  1, т;  у '= 1 ,  п ) х } — 0, 1 j
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купность их включает типы ОРЛС, ограничения (запреты) на р аз
мещение ОРЛС, .физико-географического, демографического и ве
домственного характера, места возможной установки О Р Л С  на 
территории заданной зоны и в-близи ее границ, сеть существующих 
и планируемых трасс, а такж е минимальные их эшелоны для по
строения подобластей, требующих непрерывного радиолокацион
ного контроля.

Для выбранных мест предполагаемой установки О Р Л С  строят
ся зоны обзора с учетом минимальных эшелонов полета, углов з а 
крытия, создаваемых рельефом местности. После этого формирует
ся множество точек, отображающее подобласти непрерывного конт
роля. С помощью этих данных можно построить матрицу радио
локационного покрытия {%}, которая является исходной для р е 
шения общей задачи.

Алгоритм решения задачи рационального размещения О Р Л С  
может рассматриваться как универсальный, так как он позволяет 
при незначительных модификациях решать задачи рационального 
размещения различных видов радиотехнических и других средств 
навигации и УВД, таких, как РС Б Н , Д Р Л ,  радиопеленгаторы, 
станции КВ-овязи, лазерные траекторные измерители. Из множе» 
ства точных и приближенных методов решения задач цело
численного линейного программирования (6.4), (6.5) и (6.6), (6.7) 
со значительной размерностью ( я и т > 1 0 )  применимыми на практи- 
кеоказываются методы ветвей и границ, методы отсечения и эврис
тические методы [118, 119]. Предлагаемый алгоритм такж е может 
быть отнесен к составному алгоритму, включающему эвристичес
кий и алгоритм типа ветвей и границ для построения множества! 
минимальных покрытий и анализа .полученных решений — мини
мальных покрытий с  целью выбора наиболее рационального из них.

Д ля вычисления нижней оценки (в задаче минимизации) пока
зателя эффективности, отражающего взвешен,ное число О Р Л С , 
входящих в минимальное покрытие, строится первая ветвь реше
ния, где на каждой генерации в матрице условий выбираются 
столбцы с наибольшими нормами. Это позволяет, учитывая особен
ности структуры матрицы исходного и минимизированных покры
тий, утверждать, что вероятность получения минимального покры
тия при реализации такой ветви практически равна единице. В про
тивном случае, если окажется, что полученная оценка не дает ми
нимального решения, то алгоритм позволяет уточнить оценку и 
обеспечивает обнаружение всех минимальных покрытий. Составной 
алгоритм включает два алгоритма, один из которых дает решение 
задачи определения множества минимальных покрытий, а другой— 
анализ и выбор рационального решения.

Первый алгоритм включает в себя выполнение ряда операций. 
При этом: - '

формируется массив исходных данных. Особую роль здесь иг
рает матрица {а,3}, строки которой образуются номерами точек, 
области покрытия, а столбцы номерами точек возможных мест 
установки ОРЛС;
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исключаются ОРЛС, уже установленные и закрепленные по ус
ловию задачи. Для этого их номера в матрице {ац} исключаются;

устанавливается число ОРЛС в исходном покрытии 1п и произ
водится сравнение с полученным на данной итерации, что позволя
ет обрывать ветвь поиска решения;

подсчитывается норма каждой ОРЛС, т. е. число точек, покры
ваемое контролем; .

выбирается ОРЛС с наибольшей нормой. Это лозволяет данной 
ветви решения, использующей ОРЛС с наибольшей нормой при 
вероятности, близкой к единице, получить минимальное решение, 
что существенно сокращает объем вычислений за счет отрыва дру
гих ветвей;

проверяется условие

max [NORMA (Л/’*)] . - ( N*-- ! ) > / * ,

где квадратные скобки обозначают операцию определения ближай
шего большего целого числа, а левая часть неравенства характе
ризует минимальное число итераций, которое может привести к 
решению, т. е. минимальное число ОРЛС, которое может оказать
ся в данном решении. Затем .переходят к следующей итерации 
N h =  Nh+ 1; ■

формируется новый массив списков ОРЛС, путем исключения 
из них номера ОРЛС, вошедшего в решение данной ветви на пре
дыдущей итерации;

■подсчитывается количество списков, т. е. количество ОРЛС на 
данной итерации ./V*;

проверяется условие конца решения по данной ветви 7Vfc =  0; 
сравниваются количество ОРЛС в полученном решении с / к. 

Практически всегда / я оказывается большим. Если же нет, то ис
ключаются полученные ранее решения и / я присваивают новое 
большее значение;

записывается новое решение в список искомых минимальных 
покрытий. К предыдущей итерации Nh — Nh— 1 переходят для того, 
чтобы проверить, нельзя ли получить из предыдущего решения 
новое заменой лишь последнего числа. Если сделать это не уда
ется, осуществляется возврат еще на один шаг;

проверяется условие рассмотрения всех ветвей путем сравнения 
номера итерации с нулем. Положительный ответ здесь означает, 
что все ветви рассмотрены и совокупность минимальных покрытий 
найдена. Если же этого не происходит, то цикл повторяется с ново
го подсчета норм и далее.

Выбор оптимального решения из полученной совокупности ми
нимальных решений определяется на практике путем анализа мно
жества разнородных и противоречивых требований. Учет их с по
мощью введения комплексного критерия возможен, но связан со 
значительными трудностями, вызванными нестационарностыо тре
бований. Кроме того, при формировании матриц исходного радио
локационного покрытия зоны обзора ОРЛС строятся обычно с по-
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мощью картографических данных, что не всегда и не в полной мере 
позволяет учесть влияние местных особенностей. Поэтому в качест
ве более простого и приемлемого метода служит сужение списка 
возможных вариантов покрытия за счет отбраковки решений, сре
ди которых заведомо нет оптимальных. Окончательный выбор ва
рианта осуществляется с привлечением дополнительных данных и 
экспертных оценок.

Отбраковка обычно производится по степени перекрытия радио
локационных полей и оценке суммарных экономических затрат. 
После отбраковки заведомо непригодных решений остальные (ес
ли их оказалось более одного) сравниваются с учетом данных о 
предполагаемых местах установки ОРЛС, демографических и дру
гих особенностей конкретных районов. Опыт решения показывает, 
что наиболее предпочтительным здесь является один из вариантов 
экспертных оценок [98].

Для учета удачных вариантов решений задачи размещения 
ОРЛС (и накопления тем самым опыта в построении комплексного 
показателя эффективности), получаемых с помощью экспертных 
оценок, необходимо формализовать процесс их изучения. Одним из 
вариантов такой формализации служит использование обратной 
задачи теории оптимальных процессов, как и в случае одного из 
вариантов построения показателя эффективности деятельности (см. 
§ 4.3), когда по известному решению, принятому за оптимальное, 
восстанавливают показатель эффективности. Это позволяет экспер
там накопить данные об учете наиболее важных факторов. Если, 
считать, что рациональное размещение определено в виде компо
нент Xj* ( /=  1, п) вектора X*, то задача- ставится следующим об
разом:

найти область допустимых значений для весовых коэффициен
тов o)j показателя эффективности

Решение такой обратной задачи оптимизации находят с по
мощью теоремы Фаркаша [111, 112], в соответствии с которой мож
но записать

П
(6 -8)

при условии, что

п

(6.9)

( / = 1 ,  т\ У =  1, п ); х}== 0, 1.

п тк п
(6 . 10)

= 1 J-1
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Рис. 6.1. Ф рагм ент сети трасс, подготовленной д л я  построения исходной м ат
рицы

где j = l , m k  — число ограничений — равенств в (6.9); k — индекс 
(принадлежности к k- щ  решению; неотрицательный пара
метр.
Равенство (6.10) справедливо для каждого &-го решения, по

этому
mt тк“;=2ч1,̂ )=---=2м*ч(5)- (6.11) 
/=i i - i

Из этого выражения следует, что
m s —  1 m s2 м,_1)а{г|)“ 2х'*)а̂,==0 (6Л2̂ /=i /-1

для (s =  2, 3, ..., k) или в матрично-векторной записи:
Л Х = 0 ,

г д е  Л  =  {аи \, Х =  (Х<2), Х<*>)'.

Решая систему алгебраических уравнений (6.12), можно опре
делить компоненты X;(s), что, в свою очередь, позволит из выраже
ний (6.11) найти компоненты toj. Применяя подобную процедуру
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несколько раз, можно учесть 
опыт принятых решений и сузить 
«области задания коэффициентов 
•<jj j в показателях вида (6.8),
(6,4).

Приведенный алгоритм ис
пользуется для построения про
ектов системы радиолокационно
го контроля движения летатель
ных аппаратов в зоне УВД рай
онного центра в Архангельске, 
ряда районов Приволжского уп
равления и в других зонах [117,
120]. В качестве примера рас
смотрим некоторые фрагменты 
решения задачи рационального 
размещения ОРЛС для Архан
гельского районного центра. Об
ласть РЦ представлена набором 
из 347 точек, размещенных ре
гулярно с шагом 20 км по гори
зонтали и вертикали. В качестве 
возможных условных мест уста
новки ОРЛС выбраны 36 насе
ленных пунктов. Нанеся на кар
ту сеть трасс и других важных 
для УВД элементов организации, 
можно было бы сократить (либо 
увеличить) число точек. Далее 
осуществляется построение зон 
•обзора ОРЛС по известным ме
тодикам [117] либо по прибли
женным формулам [120]. Фраг
мент сети трасс приведен на рис. 6.1. С помощью полученных дан

ных и учета возможных мест размещения ОРЛС осуществляется 
формирование исходной матрицы радиолокационного покрытия. 
Обычно матрица вводится в ЭВМ в виде списков ОРЛС, покры
вающих Мо точку множества Му, отображающего подобласти, тре
бующие непрерывного радиолокационного контроля в рассматри
ваемой области Q.

Пример фрагмента одной исходной матрицы, минимизированной 
с помощью алгоритма минимизации ее размера, приведен на 
рис. 6.2. В качестве алгоритма минимизации исходной матрицы 
может быть использован метод, построенный с помощью известно
го метода доминирования Яблонского — Мак-Класски. Практичес
ки это означает исключение (поглощение) ряда идентичных строк, 
что соответствует случаю покрытия точки области Q одинаковыми 
сочетаниями ОРЛС. Исключив в группах идентичных строк все, 
кроме одной, присваивают ей «вес», равный количеству строк в

Jft
искпючшых

точек

У
4 1 2 3 4 5 6 7 в S 10111201415 1617IS 192021...
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Рис. 6.2. И сходная м атрица ради о л о 
кационного покры тия
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группе, получая таким образом матрицу меньшего размера. Про
изведя учет закрепленных ОРЛС и повторив операцию поглощения- 
строк с учетом изменения весов элементов множества Mj, получа
ют минимизированную матрицу исходного покрытия. Далее ис
пользуется алгоритм, описанный выше.

Полученное решение позволяет предложить рациональный про
ект системы контроля движения летательных аппаратов в данной, 
зоне УВД. Как следует из вышеизложенного, значительная часть 
операций процесса создания такого проекта может быть автомати
зирована с помощью ЭЦВМ. Вся совокупность задач и операций,, 
образующих процесс создания системы контроля, выполняется с 
помощью комплекса, включающего как ЭВМ, так и группу экс
пертов, хорошо знающих местые условия и специфику данной зоны. 
УВД, для которой решается вопрос создания системы контроля. 
Поэтому речь может идти о диалоговом решении работы исследо
вателей с ЭЦВМ, т е. лишь о частичной автоматизации такого- 
процесса, как процесс создания системы контроля. Такое обстоя
тельство в большой- степени является характерным и для других, 
процессов этапа организации УВД.

Контрольны е вопросы

1. П оясните соотнош ение задачи  рационального разм ещ ения РТС  и про
цессов создания системы контроля движ ения летательны х аппаратов.

2. В чем состоит смысл задачи  рационального разм ещ ения О РЛ С ?
3. П риведите ф орм улировку задачи  рационального разм ещ ения в виде з а 

дачи целочисленного линейного програм м ирования с булевыми перемснными.
4. К акой смысл залож ен  в применении принципа декомпозиции вообщ е н к 

рассм атриваем ы м  задачам  в частности?
5. Д ай те  общ ую характеристику алгоритм а решения задачи  рационального- 

разм ещ ения О Р Л С  и поясните смысл основных его пунктов.
6. П оясните процедуру вы бора реш ения из м нож ества полученных с по

мощью алгоритм а.
7. В чем состоит смысл применения обратной задачи  оптимизации при вы 

боре решений?
8. П оясните, как  происходит формирование исходной матрицы и в чем' 

заклю чается  идея сокращ ения ее размерности.
9. Почему в настоящ ее врем я речь м ож ет идти лиш ь об автом атизации 

части задач  и операций процессов организации У В Д ? П о каж и те  это более под
робно на примере автом атизации процесса создания системы контроля д в и ж е
ния летательны х аппаратов.

6.4. Автоматизация процессов деления 
’ воздушного пространства района, контролируемого

системой УВД на зоны ответственности

Среди организационно-структурных решений, принимаемых на 
этапе организации УВД, одно из центральных мест занимают ре
шения, обусловливающие процесс деления воздушного пространст
ва. Отсюда ясно, что при автоматизации процессов .организации 
УВД вообще и процессов построения рациональной структуры эле
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ментов системы УВД в частности большое внимание уделяется по
искам методов и алгоритмов, позволяющих найти наилучшее де
ление воздушного пространства данной зоны УВД. Совокупность 
операций и задач, решаемых при этом, образует важнейший про
цесс этапа организации УВД, который определяется непосредст
венной взаимосвязью загруженности диспетчера с параметрами, 
определяющими характеристики зон УВД, на которые разделен 
данный район.

Поэтому в процессе деления воздушного пространства отража
ются все особенности и учитываются практически все принципы 
организации УВД.

Большая часть задач деления воздушного пространства может 
-быть сформулирована обычно в виде оптимизационных задач, где 
при заданных жестких ограничениях по безопасности полетов мак
симизируется пропускная способность зоны УВД либо при задан
ной интенсивности и пропускной способности минимизируется за
груженность диспетчера [16, 28, 121, 122]. При этом следует при
нимать во внимание комплексный характер и всю многоплановость 
задач, связанных с делением воздушного пространства [123]. Так, 
например, применяемой на практике наиболее радикальной мерой 
увеличения пропускной способности зоны УВД и повышения степе
ни безопасности полетов является организация движения с отсут
ствием конфликтных точек между пересекающимися потоками ле
тательных аппаратов на трассах и в районе аэродрома. Сокраще
ние количества и степени опасности конфликтных точек может быть 
достигнуто уменьшением количества существующих пересечений 
маршрутов на одном уровне эшелонов полета, введением таких 
мер, как одностороннее движение для района аэродрома, кругово
го движения летательных аппаратов по коридорам. Такая органи
зация движения исключает влияние на условия полета встречных 
■потоков, обеспечивает оптимальные условия набора и снижения 
летательных аппаратов в районе аэродрома и существенно влия
е т  на загруженность диспетчера, а значит, и на процесс деления 
.воздушного пространства.

Мерой, позволяющей обоснованно решать вопрос введения од
ностороннего движения по коридорам, может служить вероятность 
нарушения установленных интервалов эшелонирования. Если веро
ятность нарушения нормированных интервалов равна или больше 
заданной, то следует установить два коридора с односторонним 
движением, в противном случае — оставить один коридор со 
встречным движением летательных аппаратов.

На практике часто задачи деления воздушного пространства 
решаются в упрощенной постановке без использования вычисли
тельных устройств, исходя при этом из общих правил, установлен
ных документами, регламентирующими параметры районов и зон 
УВД. Например, для районов аэродрома с малой интенсивностью 
полетов определяют основные размеры зон УВД исходя из летно
технических характеристик летательных аппаратов, тактико-техни
ческих характеристик, средств УВД и т. д. Поэтому целесообразно
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Рис. 6.3. С труктурная схема деления воздуш ного пространства

вначале привести некоторые общие сведения о делении воздушно* 
го пространства, выделив вопросы деления района из зоны УВД с 
высокой интенсивностью отдельно.

Это вызвано тем, что широкое внедрение автоматизации дает  
наибольший эффект при решении задач рационального деления 
воздушного пространства в  сложных зонах УВД с высокой интен
сивностью воздушного движения.

Воздушное пространство страны, как правило, разделено на 
пространство, в котором запрещены или ограничены полеты лета
тельных аппаратов гражданской авиации, и пространство, выде
ленное для полетов летательных аппаратов гражданской авиации. 
Воздушное пространство, выделенное для полетов летательных ап
паратов гражданской авиации, в  свою очередь, разделяется по ха
рактеру выполняемых полетов и принципу организации управления 
воздушного движения.

Схема деления воздушного . пространства, выделенного для 
полетов летательных аппаратов гражданской авиации, по харак
теру выполняемых полетов разделяется на воздушное пространство- 
для полетов по воздушным трассам, местным воздушным линиям, 
маршрутам вне трасс, применению авиации в народном хозяйстве 
(ПАНХ) и маневровые зоны аэродромов для полетов по приборам, 
пилотажные, испытательных полетов.

По принципу организации управления воздушным движением, 
воздушное пространство разделено на районы диспетчерской служ
бы (Р Д С ) или районы ответственности районных центров Единой 
системы УВД (Р Ц  ЕС УВД) (рис. 6,3). Воздушное пространства
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каждого РДС (РЦ ЕС УВД) по типовой структуре разделяется на 
следующие зоны УВД (рис. 6.4):

верхнее воздушное пространство — от 6100 м от уровня моря 
и зыше;

нижнее воздушное пространство — от уровня, соответствующего 
стандартному атмосферному давлению, до высоты 6100 м;

зоны вспомогательных радиолокационных диспетчерских пунк
тов (ВРДП), зоны местных воздушных линий (МВЛ) — от 0 до 
1200 м (до второго безопасного эшелона полетов);

аэродромно-узловые зоны (АУЗ) и воздушные зоны крупных 
центров (ВЗКЦ);

районы базовых аэродромов (РА); 
районы приписных аэродромов.
В зависимости от местных условий границ между нижним и 

верхним воздушным пространством может быть установлена и на 
других высотах в пределах от 4600 до 7300 м. В границах нижнего 
и верхнего воздушного пространства РДС (РЦ  ЕС УВД) распо
лагаются воздушные трассы, МВЛ первой категории и маршруты 
внетрассовых полетов. В пределах зоны МВЛ размещены районы 
.аэродромов МВЛ, местные линии и маршруты внетрассовых поле-
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Рис. 6.5. Схема деления воздушного» 
пространства АУЗ. Условные о бозна
чения: К К — кольцевой коридор, К1, 
К2, КЗ, К4, К5, Кб — коридоры 
№  1 — №  6; Cl, С2, СЗ — секторы 
№  1 — № з ; з о 1 , 302,  3 0 3  — зоны 
ож идания  №  1 — №  3: ЗВП1,  ЗВП2,  
ЗВ ПЗ  — зоны взлета и посадки аэр о 

дромов №  1 — №  3-

тов в зоне МВЛ. Зоны ВРДП расположены на воздушных трассах 
в районах, где не обеспечивается радиолокационный контроль дви
жения летательных аппаратов с районных диспетчерских пунктов- 
(РДП) или РЦ  ЕС УВД, расположенных в базовых аэропортах 
РДС (РЦ  ЕС УВД).

Воздушное пространство над группами близко расположенных 
аэродромов с общим районом полетов, организация одновременных 
полетов на которых требует согласования, называют аэродромно
узловой зоной (АУЗ) (рис. 6.5). АУЗ может объединять аэродромы 
одного или нескольких ведомств. Воздушное пространство АУЗ раз
делено на секторы и имеет общую для всех аэродромов зону под
хода, в границах которой расположены воздушные коридоры и зо
ны ожидания.

Для обеспечения выхода вылетающих летательных аппаратов 
через любой выходной коридор и посадки прилетающих на любой 
аэродром при вылете е любого аэродрома в воздушном простран

стве АУЗ создаются обходные- - 
(кольцевые) коридоры.

В нижней части воздушно
го пространства АУЗ до высот 
вторых эшелонов зон ожида 
ния расположены зоны взлета, 
и посадки аэродромов АУЗ в- 
форме цилиндров радиусом 
25—30 км. В связи с тем, что в- 
АУЗ создана единая зона под
хода, аэродромы, входящие в 
состав АУЗ, не имеют своих, 
зон подхода. По форме в про
странстве АУЗ может быть 
представлен цилиндром, ради
ус которого около 80— 100 км„ 
а иногда и до 150 км и высо

Рис. 6.6. Д еление воздуш ного прост
ранства района аэродром а: К1, К2, 

КЗ — коридор №  1 — №  3
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т а  — 6000 м. В зависимости от местных условий верхняя граница 
АУЗ может быть увеличена.

Район базового аэродрома, не входящего в состав АУЗ, с бази
рованием авиаподразделений, выполняющих транспортные полеты 
или полеты по ПАНХ, представляет со-бой воздушное пространство 
над аэродромом и прилегающей к нему местностью в установлен
ных границах. В воздушном пространстве района аэродрома (рис. 
■6.6) расположены:

район (зона) подхода, в границах которого размещены воздуш
ные коридоры и зоны ожидания. При высокой интенсивности дви
жения летательных аппаратов зона подхода разделяется на сек
торы;

зона взлета и посадки, пространство которой разделяется натри  
•области: сектор захода на посадку, сектор набора высоты после 
взлета, зону полетов по кругу.

Существует значительное разнообразие в видах зон УВД, на 
которые разделяется тот либо иной район. В районах с высокой 
интенсивностью воздушного движения основным показателем эф 
фективности при определении числа зон УВД, числа секторов в 
районе аэродрома может служить, например, загруженность дис
петчерского состава данной зоны УВД. В качестве загрузки дан
ной зоны УВД можно использовать меру в вмде комплексного кри
терия вида ( 6.1) и учитывающего число летательных аппаратов, 
■одновременного .находящихся в зоне, и затраты диспетчера на их 

. обслуживание за определенный интервал времени (за 1 ч, смену 
и т. д.).

В качестве меры загрузки диспетчера могут быть приняты 
и другие, более обоснованные характеристики, учитывающие каче
ство планов полета и организации УВД в виде выбора схем полета, 
количество и расположение пунктов обязательных донесений и др.

Однако во всех случаях схема решения задачи рационального 
деления воздушного пространства останется той же [28].

При делении зоны района аэродрома на секторы УВД не пред
полагается обязательного включения в район аэродрома зоны сек
торов взлета и посадки. Установление зон ожидания, маршрутов 
выхода, снижения и захода на посадку в большой степени являет
с я  творческим процессом и решается самостоятельно исходя из 
принципа разделения (либо в плане, либо по ;высотам) марш ру
тов набора и снижения применительно к местным условиям рай
она аэродрома.

К онтрольны е вопросы

1. Чем определяется важ ность процесса деления воздуш ного пространства?
2. К акие меры применяю т на практике д л я  увеличения пропускной способ- 

м оста  зон УВД?
3. П о каким признакам  производят деление воздуш ного пространства?
4. П риведите схему деления воздуш ного пространства РА  и АУЗ.
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Г л а в а  7
, АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ ПОЛЕТОВ

■ 7.1. Показатели безопасности полетов
и классификация факторов и методов ее обеспечения

Любой из этапов функционирования системы УВД .включает- 
процессы, задачи и операции, главный смысл которых состоит в- 
обеспечении безопасности полетов. Не является исключением и- 
этап организации УВД, Перечень -основных процессов этого этапа 
включает» например» в случае совершенствования организации- 
У ВД такие процессы» как анализ состояния безопасности полетов, 
рациональное деление воздушного пространства, реорганизация; 
системы контроля движения летательных аппаратов, совершенст
вование работы службы движения и др. (см. рис. 1.6). При этом 
-возникает необходимость в автоматизации этих процессов.

Необходимость в автоматизации охватывает все большее число- 
процессов и, учитывая центральную роль обеспечения безопасно
сти полетов» приводит к реализации системы, объединяющей их в. 
виде автоматизированной системы управления безопасностью по
летов (АСУ .«Безопасность»), которая, помимо функций информа
ционно-справочного характера, решает еще и комплекс задач оцен
ки уровня безопасности полетов и действий по его повышению. 
Функции управления заключаются здесь в выработке проектов ре
шений и мероприятий, направленных на повышение уровня без
опасности полетав.

Д л я  выяснения сущности автоматизации процессов обеспечения 
безопасности полетов и основ построения АСУ «Безопасность» не
обходимо единое толкование и понимание факторов и показателей 
безопасности, методов ее обеспечения при УВД» самих терминов и 
понятий, связанных с безопасностью полетов при УВД.

Под безопасностью полетов понимают свойство авиационной- „ 
траис-портной системы, заключающееся в ее способности осущеет- 
влять воздушные перевозки -без угрозы для жизни и здоровья лю 
дей. Авиационная транспортная система включает в себя ряд; 
основных подсистем, каж дая из которых такж е является достаточ
но сложной системой. К ним в первую очередь относятся системы:, 
«экипаж — летательный аппарат»; подготовка и обеспечение поле
тов. К аж дая  такая  сложная система функционирует во времени, и 
результаты ее деятельности учитываются при анализе процессов, 
обеспечения безопасности полетов в зависимости от решаемых, 
задач.

Безопасность полетов является комплексным понятием, относя
щимся ко всей авиационной транспортной системе. Безопасностью 
полетов в системе У ВД называют способность системы функцио
нировать в заданных условиях таким образом, чтобы параметры 
системы не вышли за допустимые (безопасные ) значения. В каче
стве основных параметров системы, связанных с безопасностью по-
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летов, служат координаты летательного аппарата, скорость и запас 
топлива. Обоснованием такого выбора служит то обстоятельство, 
что безопасность воздушного движения в части, определяемой сис
темой УВД, зависит, например, от значений координат летатель
ного аппарата по отношению к поверхности земли, координатам 
других летательных аппаратов, границам опасных метеоявлений. 

Количественной характеристикой степени «ли условием безопас
ности воздушного движения можно считать выполнение системы 
неравенств:

где v =  1, jx — число обобщенных функций — характеристик систе
мы; X — (х\, ..., Хп) — вектор состояния системы.
В качестве примера рассмотрим принятую систему эшелониро

вания, в соответствии с которой разность между координатами ле
тательных аппаратов хотя бы по одной из принятых осей не долж
на быть менее безопасно заданной. В этом случае обобщенная 
функция является модулем разности значений координат.

В зависимости от целей исследования уровень безопасности по
летов как у нас в стране, так и в ряде.других стран, входящих в 
ИКАО, характеризуется целым комплексом количественных ха
рактеристик. Наиболее простыми являются абсолютные показате
ли, такие, как количество авиационных происшествий, количество 
погибших пассажиров и членов экипажей за определенный проме
жуток времени. Более точными можно считать показатели, приве
денные к выполненному объему транспортных перевозок за опре
деленный промежуток времени. Обобщенно такой показатель мож
но представить в виде

где i — индекс вида авиационного происшествия; /  — индекс типа 
летательного аппарата; пц — число авиационных происшествий 
г-го вида, имевших место с летательными аппаратами /-то типа 
за промежуток времени /; Lj — наработка или объем работ, вы
полненный летательными аппаратами /-го типа за 'Промежуток 
времени /.
В настоящее время имеется много показателей вида (7.2) для 

количественной оценки уровня безопасности полетов. Среди них не
обходимо выбрать такие показатели, которые позволяют давать 
как апостериорную, так и априорную оценку с учетом возможнос
тей информационной базы системы и отвечают требованиям

Чаще всего пр;и этом рекомендуют для оценки и анализа без
опасности полетов в соответствии с требованиями ИКАО приме
нять следующие показатели:

(7.1)

(7.2)

ИКАО.
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количество авиационных происшествий (количество полетов, в 
которых они происходили) яАП ((),  -где — определенный
календарный период времени;

количество погибших пассажиров при регулярных полетах
m(t );

количество АП на 100 тыс. посадок (полетов) и на 100 тыс. ч 
налета:

Af('0 = .п А В ..юз- / ( ( г )  ( ( ) =  J l t l ll£L IQS
а ап N„ (t) ’ ап УЧ Тг (t) и * ■

где N n — общее количество посадок (полетов); Т£ — общий налет 
па.рка самолетов.
количество АП на 100 млн. км налета

где L ( t )  — общее число километров налета;
количество погибших пассажиров на 1 млн. перевезенных пас

саж иров и на 100 млн. выполненных пассажиро-километров:

' #(«> =  m'm  Ю6. /(•(/.) (/) — JILSD- 10»,
ПП N „ас (О ПП W  L n ( 0  -

где Nnac(t) — общее число «перевезенных пассажиров; L n (t)  — об
щее число выполненных пассажиро-километров.
Приведенные группы показателей предназначены в основном 

Для апостериорной оценки уровня безопасности полетов. Однако 
они позволяют прогнозировать характеристики уровня безопасно
сти на основании данных о средних значениях, например средне
годовых с учетом тенденций к их изменению.

Д л я  статистической оценки вероятности появления авиацион
ных происшествий или предпосылок к ним можно при автомати
зации использовать следующие критерии;

вероятность появления происшествий в любом по продол жи-
иАГ| (Отельности полете р АП( / ) =  АП '
N n ( t )

средний налет на одно происшествие или предпосылку:
Тъ{0 

[(t)
Т к п = ------—— ; T s ( t } =  У  /АП4,

«АП (О st i

где / ап j — налет s-го летательного аппарата до происшествия ли
бо предпосылки к нему; я  — количество летательных аппара
тов рассматриваемого типа.
Если принять справедливым экспоненциальное распределение 

времени появления авиационных происшествий, то вероятность по-
t

— j
АПявления оценивается зависимостью Рдп ( i ) =  1 — е

Н акапливаемые таким образом статистические данные позволя
ют в идеальном случае образовать информационную базу показа-
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телей, с помощью которой можно проводить статистические анали
зы влияния различных причин и факторов на уровень безопасно
сти полетов. Д ля  этого могут использоваться статистические оцен
ки вероятности появления происшествий или предпосылок по /-й 
причине, если число их достаточно велико для того, чтобы считать 
допустимым вероятностный подход (в случае .вступления в силу 
закона «больших» чисел)

п  пАП (0  +  nj  ПАП (О
><(> П Ч —  M n (t) '

Если это удастся, то использование приведенных соотношений 
позволит производить автоматизированную оценку безопасности 
полетов как для авиации в целом, так  и по отдельным службам 
(службе движения, подразделениям вплоть до объединенного отря
да. комплексам и системам), а такж е вычислять значения п оказа
телей по всем видам авиационных происшествий и предпосылкам 
к «им на различных интервалах календарного времени, - 

Д ля  априорной оценки безопасности полетов иногда вводят 
понятие вероятности безопасного полета, определяемую по х ар ак
теристикам надежности i-х исследуемых систем h\s)  (I) в /  й 
ситуации и s -м полете, характеристикам их состояний и по
казателям эффективности /М ;

Psn( i )  =  f \ x ^ ( t ) ,  h \ f  (t), /<*>].

Поскольку x t y  (t), h\s) { t ) и /<*> могут быть определены как для 
эксплуатирующихся, так и для вновь создаваемых систем, таких, 
как АС УВД, то функция Р БП (t) пригодна для оценок прибли
женных значений априорной и апостериорной безопасности по
летов. •

Целый ряд показателей безопасности полетов такж е тесно свя
зан с вероятностными характеристиками теории надежности л х а 
рактеризует время невыхода параметров за допустимые значения, 
т. е. время выдерживания условий (7.1). Д ля  оценки безопасности 
полетов подсистемы «диспетчер — экипаж — летательный аппа
рат» может быть использован показатель, у которого функция 
f[x, h, /] имеет вид:

vEE[k,  а,  П, ПП, у% (7.3)

где /л» — количество полетов с v-ым событием; v — событие, х а 
рактеризующее исход полета типа катастрофы (к), аварий (а ) ,  
авиационного происшествия (п), предпосылки к нему ( п п ) ,  
усложнения (у ) ; v — событие, противоположное v; N ( t )  — об
щее количество полетов за  время t.
Использование статистических показателей (7.2), (7.3) чаще 

всего позволяет получить интегральную оценку уровня безопасно
сти полетов лишь с учетом всех причин авиационных происшествий 
без деления их на группы, так  как в противном случае, строго го
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воря, нарушается объективность применения статистических кри
териев. Это обусловлено тем, что с увеличением числа групп ф ак
торов уменьшается вероятность появления «больших» статистик, 
что затрудняет применение гипотезы о законе «больших» ■ чисел.

При значительной доле -внетрассовых полетов в определенной 
зоне УВД безопасность воздушного движения характеризуется ве
роятностью столкновений либо опасных сближений. Если число 
столкновений (опасных сближений) летательных аппаратов обоз
начить через Е, то может быть использован показатель вида

E = k ( i ) A \

где Л — параметр, характеризующий интенсивность движения; 
k  — коэффициент .пропорциональности, учитывающий парамет
ры системы У ВД (применяемые методы УВД, технические 
средства, характеристики ЛА и т. д . ) .
К аж дая  из приведенных количественных характеристик без

опасности воздушного движения «спользуется в определенных усло
виях. Характеристики, базирующиеся на вероятностном подходе, 
требуют тщательного обоснования. Д ело  в том, что методологиче
ской основой -применимости вероятностных оценок служит наличие 
массовых однородных случайных явлений. Полет самолетов и р а
бота элементов системы УВД осуществляются в условиях относи
тельно редких отказов и сбоев, причины которых нестабильны. По
этому о статистической устойчивости не может быть и речи, по 
крайней мере она непроверяема экспериментально. При обнаруже
нии опасных ситуаций в практике УВД принимаются меры по вы
явлению и устранению причин, приводящих к ним. Это меняет весь 
статистический механизм возникновения подобных событий. В си
лу этого вероятностные характеристики безопасности полетов, от
носящиеся к системе УВД, могут быть использованы чисто гипо
тетически. ' •

Сложность проблем количественной оценки уровня безопасно
сти воздушного движения во многом обусловлена необходимостью 
учета большого количества внутри- и внесистемных факторов р аз 
личной физической -природы, таких, как интенсивность и характер 
потоков летательных аппаратов, структура воздушного пространст
ва в зоне УВД, оснащенность зон УВД радиотехническими средст
вами, метеорологические условия, укомплектованность смен дис
петчерским составом, условия работы диспечеров и т. д. П оказа
тель безопасности полетов при УВД должен: учитывать влияние 
наиболее весовых факторов; быть информативным, т. е. отражать 
эффективность проведения тех ил-и иных организационно-техничес
ких мероприятий по повышению уровня безопасности воздушного 
движения в конкретной зоне (районе) УВД; быть эффективным в 
смысле использования на всех этапах функционирования системы 
УВД. *

Рассмотрим один -из возможных вариантов показателя безопас
ности воздушного движения, удовлетворяющего этим требованиям. 
Пусть, например, каждый из информационных факторов учитыва-
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егг,я частным показателем /*. Система УВД относится к системам 
жизнеобеспечения. Деятельность ее вследствие «возмущений» про
текает в условиях неопределенности. Альтернативой «вероятност
ной» безопасности при этом является гарантированная безопас
ность, когда при оценке состояния г-го фактора S \  применяют га
рантийный подход, что предполагает ее определение в расчете на 
«наихудший» случай.

Гарантийные оценки S,- можно представить в виде:

где и — вектор, образованный компонентами-параметрами у п р ав 
ления; и — вектор-стратегия «возмущений»; 5 | 0)— оценка по
тенциально-достижимого состояния i -го фактора.
Очевидно, что SS0) может быть найдено из экстремальной мо

дели исследуемого фактора. В этом случае оценка производится в 
расчете на «наилучший» случай, т. е. моделирование осуществляет
ся 'в предположении полной или статистической определенности. 
В качестве частного показателя /,• вводится нормированный кри
терий:

Предполагая в каждый момент оценки независимость факторов, 
определяющих показатель гарантированной безопасности полетов 
при УВД, сформулируем его в виде

где G — функционал, учитывающий некоторые «еформализуемые 
факторы; — весовой коэффициент г-го фактора; { k + \ ,  
k + 2, п) — множество неформализуемых факторов. 
Классификация факторов, определяющих безопасность воздуш

ного движения и методов ее обеспечения, возможна по целому ря- 
ду-признаков. •

Необходимость четкой классификации факторов диктуется тре
бованиями однозначной их адресации при занесении в память ЭВМ 
при автоматизации процессов обеспечения безопасности полетов. 
Если ограничиться рассмотрением таких предпосылок к авиацион
ным происшествиям как опасные сближения летательных аппара
тов в полете, достаточно полно характеризующих состояние без
опасности полетов при УВД, то большинство 'Причин и факторов, 
приводящих к ним, можно классифицировать как организацион

S ' =  max min S t при max S (- —>
U V

ИЛИ

S'. =  min max S t при min S t —* S <.°>,

(7.4)
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ные, планирования, эргономического характера и технические фак
торы.

Проведем общее рассмотрение факторов и оценку уровня и вли
яния организации УВД, организационных факторов и методов, 
обеспечивающих гарантированную безопасность полетов при УВД. 
Применительно к службе движения гражданской авиации СССР 
такими методами служит введение: общих принципов организации- 
УВД в воздушном пространстве СССР; единых правил и режимов 
полетов; единой системы минимумов аэродромов для взлета и по
садки летательных аппаратов; обеспечения полетов необходимой 
заправкой топлива; единой системы эшелонирования летательных 
аппаратов; безопасных высот полета летательных аппаратов; еди
ных минимумов при обходе зон опасных метеоявлений; единой 
системы воздушных трасс, местных воздушных линий и типовых 
схем движения в РА и др.

Аналогичным образом можно ввести и более детальную клас
сификацию факторов и методов обеспечения безопасности полетов, 
раскрывая тем самым сущность каждого из перечисленных мето
дов. Сбор и обработка информации по каждому из них тогда су
щественно упростится и может быть осуществлена автоматически 
с помощью внедрения специальных бланков-карточек, сведения на 
которых считываются машиной.

Степень детализации факторов при автоматизации информаци
онного обмена определяется в основном компромиссным решением 
при борьбе двух тенденций —■ с одной стороны, стремлением как 
можно более подробно и детально 'исследовать выделенную при
чину и фактор, а с другой — учесть возможную потерю необходи
мого для статистики количественного уровня авиационных проис
шествий по -каждой из них и возрастание временных затрат ЭВМ 
при наращивании детализации факторов. Перечень учитываемых 
факторов и их детализация определяется поэтому каждый раз осо
бо для каждого из случаев автоматизации процессов.

Контрольные вопросы

1. В чем состоит основное направление автоматизации процессов обеспече
ния полетов?

2. Что понимается обычно под понятием «безопасность воздушного дви
жения»?  Приведите толкование этого понятия применительно к системе УВД.

3. Перечислите основные особенности воздушного движ ения,  влияющие на 
обеспечение безопасности полетов при УВД.

4. Перечислите основные количественные характеристики безопасности воз
душного движения.

5. В чем состоят трудности применения вероятностных методов при оценке 
уровня безопасности полетов при УВД?

6. Сформулируйте основные требования к показателю безопасности полетов, 
при УВД?

7. Что понимается под термином «гарантированная безопасность*?
8. Д а й т е  классификацию и приведите примеры основных групп факторов, 

обусловливающ их состояние безопасности полетов при УВД.
9. К аковы  основные принципы и методы обеспечения гарантированной 

безопасности воздушного движ ения?
10. Что определяет степень детализаци и  факторов, обусловливающих состоя

ние безопасности полетов?
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■ 7.2. Автоматизированная система управления
безопасностью полетов и ее структура

Автоматизация охватывает этап организации УВД практически 
во всех процессах. Так, например, 1976 г. в ИКАО явился годом 
перехода к автоматизированным методам обработки данных об 
авиационных происшествиях м предпосылках к ним. Поступающие 
сведения о происшествиях и предпосылках х  ним начинают обра
батывать на электронно-вычислительном комплексе автоматизиро
ванной системы управления безопасностью полетов АСУ «Безопас
ность». В АСУ «Безопасность», кроме автоматизации функций 
информационно-справочного характера, решается комплекс задач 
оценки уровня и анализа факторов безопасности полетов, а также 
автоматизируются процессы разработки проектов решений, направ
ленных на повышение этого уровня, т. е. решаются задачи авто
матизации управления факторами, определяющими уровень без
опасности полетов.

Вся деятельность гражданской авиации как авиационно-транс- 
' портной системы направлена на управление факторами, определяю
щими уровень безопасности полетов. Исходной информацией в сис
теме являются материалы расследования авиационных происшест
вий и предпосылок к ним, статистические данные о возникших от
казах авиационной техники и отклонениях в деятельности личного 
состава гражданской авиации от требований руководящих доку
ментов.

Операции учета, хранения, обработки и анализа больших мас
сивов этой информации по определенным алгоритмам целесооб
разно осуществлять с ’ использованием ЭВМ. АСУ «Безопасность» 
создана на базе существующей системы путем применения методов 
повышения уровня безопасности полетов, основанных на автомати
зации исследований состояния систем обеспечения полетов и УВД 
с использованием информационно-вычислительной сети граждан
ской авиации. Она, как и всякая система управления, включает 
управляемую и управляющую подсистемы, между которыми проис
ходит информационное взаимодействие. Эти подсистемы находятся 
во взаимодействии с окружающей средой и метасистемой, пред
ставляющей собой систему более высокого ранга. Метасистемой 
для АСУ «Безопасность» является отраслевая АСУ гражданской 
авиации, а средой — Госавианадзор, НИИ ГА, организации про
мышленности, связанные с гражданской авиацией и ИКАО.

Система управления факторами безопасности полетов имеет 
три иерархических уровня: объединенный авиаотряд (ОАО); управ
ление гражданской авиации (УГА); МГА. Соответственно по 
иерархическим уровням система управления факторами безопасно
сти полетов включает:

контур управления деятельности авиационных комплексов внут
ри ОАО (объект управления — службы ОАО, управляющий ор
ган — руководящий состав соответствующих служб);
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контур управления деятельностью авиационных предприятий 
внутри УГА (объект управления — ОАО, управляющий орган — 
руководящий состав и отделы УГА).

■контур управления деятельности всей ГА (объект управления—• 
УГА и ОАО, управляющий орган — руководящий состав и управ
ления МГА).

В ряде случаев при взаимоотношениях МГА с огранизациями 
промышленности или НИИ ГА решаются задачи выполнения тре
бований или заданий МГА по отношению уровня безопасности по
летов. В этих случаях последние выделяются из среды и включа
ются в объект управления, т. е. образуются дополнительные конту
ры управления. Следовательно, АСУ «Безопасность» является са
монастраивающейся адаптивной системой, поскольку ее структура 
меняется в зависимости от решающих задач или режимов работы, 
что улучшает качество ее функционирования.

Все множество факторов, определяющих уровень безопасности 
полетов в ГА, можно обобщить в классы: надежность работы авиа
ционных эргатвческих систем, в число которых попадает и система 
УВД, и эффективность функционирования средств обеспечения 
безопасности полетов по предотвращению аварийных (конфликт
ных) ситуаций. В свою очередь, эффективность средств обеспече
ния безопасности полетов может зависеть от группы других факто
ров, обеспечивающих безопасность полетов при УВД. Характерис
тики надежности элементов могут определяться методами теории 
надежности по информации об отказах технических устройств и 
отклонениях действий человека-оператора от требований руководя
щих документов. Их можно рассматривать как управляемые коор
динаты при повышении надежности авиационных эрганических 
систем.

Эффективность систем обеспечения безопасности полетов опре
деляется их структурой с параметрами. Таким образом, повыше
ние уровня безопасности полетов можно осуществлять путем уве
личения надежности работы авиационных эргатических систем и 
повышения эффективности систем обеспечения полетов.

Главная цель управления безопасностью полетов — исключе
ние авиационных происшествий и предпосылок к ним при осущест
влении летной деятельности распадается на ряд подцелей, дости
жение которых обеспечивается подразделениями ГА различными 
способами. В результате деятельности ГА происходят события, ха
рактеризующие определенный уровень безопасности полетов. При 
этом осуществляется сбор информации об этих событиях и форми
рование информационной базы, массивы которой распределяются 
по вычислительным центрам иерархических уравнений. Используя 
имеющиеся данные, осуществляется информация лиц и организа
ций, принимающих и контролирующих решения, а также разраба
тывающих проекты мероприятий по повышению надежности АЭС 
и эффективности систем обеспечения полетов. Лица, ответственные 
за принятие решений после априорной оценки, вводят в действие 

* наиболее эффективные мероприятия. Таким образом, модель про-
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Рис. 7.1. Функционально-организационная структура АСУ «Безопасность»

цесса управления факторами безопасности полетов включает в- 
себя основной контур управления, в котором объектом управления 
является авиапредприятие (ОАО), а основной управляемой коор
динатой служит уровень безопасности полетов, и дополнительный: 
контур управления, .в котором объектом управления является орга
низация-разработчик проектов мероприятий по безопасности поле
тов, а основной управляемой координатой является качество раз
рабатываемых мероприятий. Система работает в режиме слежения 
за фактическим состоянием уровня безопасности полетов и обес
печивает предупреждение снижения этого уровня. Перспектива 
развития функциональной структуры АСУ «Безопасность» опреде
ляется множеством задач, решаемых системой. Все множество за 
дач сгруппировано в отдельные комплексы, которые и определяют 
подсистемы АСУ «Безопасность». Один из возможных вариантов; 
функциональной структуры системы, разработанной в ЦНИИ 
АСУГА, представлен на (рис. 7.1). Подсистема «Информирование» 
предиазначена для оперативного представления необходимой ин
формации по безопасности полетов и решает задачи оперативного- 
ввода в ЭВМ исходной информации с входных документов системы, 
обеспечения диалога пользователя с ЭВМ для получения необхо
димой информации по безопасности полетов.

Подсистема «Надежность» предназначена для решения комп
лекса задач обеспечения заданного уровня надежности авиацион
ной эргатической системы. В данной подсистеме создаются масси
вы количественных характеристик надежности типовых элементов 
системы, производится оценка систем по показателям надежности, 
разработка проектов мероприятий по повышению надежности и их. 
реализация.

Подсистема «Эффективность» предназначена для решения комп
лекса задач поддержания заданного уровня эффективности систем
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обеспечения безопасности полетов. В этой системе оценивается ка
чество функционирования систем обеспечения безопасности поле
тов различных авиационных эргатических систем, оптимизация их 
■структур и параметров.

Подсистема «Контроль» предназначена для осуществления 
контроля выполнения проводимых мероприятий по повышению 
уровня безопасности полетов.

Источником информации для всех подсистем служит информа
ционная база, которая формируется на магнитных носителях из по
казателей и событий деятельности ГА. В качестве .исходной инфор
мации в АСУ «Безопасность» используются достаточно обширные 
и достоверные статистические данные о событиях, характеризую
щ их безопасность полетов: авиационные происшествия и предпо
сылки к ним, повреждения летательных аппаратов, отказы и неис
правности авиационной техники, отклонения в деятельности летно
го состава, персонала УВД и подразделений, обеспечивающих по
леты, от требований руководящих документов (ошибки, нарушения, 
потеря трудоспособности, несоответствие условий ситуации чело
веческим возможностям). Для  реализации на ЭВМ алгоритмов ко
личественной оценки уровня безопасности полетов, анализа влия
ния на безопасность полетов различных факторов, разработки про
ектов мероприятий по безопасности полетов создается система 
унифицированной документации и информационная база АСУ «Без
опасность» на машинных носителях, что составляет информацион
ное обеспечение системы. Унификация входной .информации осу
ществляется в соответствии с руководствами по кодированию ин
формации.

В первой очереди АСУ «Безопасность» вся информация распре
делена по совокупности разделов, содержащих множество показа
телей. По каждому авиационному (происшествию и предпосылкам 
могут быть получены следующие данные: общие сведения о собы
тии — ряд показателей, характеризующих события (столкновение, 
опасное сближение летательных аппаратов); информация о персо-. 
нале по УВД; связи с летательным аппаратом; метеорологической 
информацией и ряд других показателей. Разработанный для пер
вой очереди системы АСУ классификатор является основой для 
создания классификаторов новых комплексов задач путем разви
тия соответствующих разделов. Отображение результатов решения 
задач в АСУ «Безопасность» ограничивается пока формированием 
выходных документов яо запросам пользователей, или периодичес
кой выдачей установленных форм анализа безопасности полетов. 
В качестве критериев безопасности в АСУ «Безопасность» исполь
зуются абсолютные и относительные статистические показатели, 
частично рассмотренные ранее в § 7.1. -

При работе ЭВМ в режиме диалога в реальном масштабе вре
мени применяются видеотерминалы и обеспечивается одновремен
ная распечатка результатов на бумаге. Формы входных документов 
разрабатываются на основании экспертных оценок информацион
ных потребностей пользователей.
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Основные преимущества АСУ «Безопасности», обеспечивающие 
ее эффективность, заключаются: в увеличении глубины статистиче
ских анализов безопасности полетов за счет увеличения в десятки 
раз количества показателей, которые характеризуют безопасность 
полетов; в повышении достоверности информации за счет ф орма
лизованного описания событий и машинной обработки данных; ж 
повышении оперативности управления факторами, определяющими 
уровень безопасности полетов, за счет сокращения времени обра
ботки информации и формирования мероприятий по повышению 
безопасности полетов. -

Контрольные вопросы

1. Сформулируйте основные задачи,  решаемые автоматизированной систе
мой управления безопасностью полетов.

2. Каковы объективные предпосылки создания АСУ «Безопасность»?
3. Сформулируйте принципы построения АСУ «Безопасность» и приведите 

один из вариантов обшей функциональной схемы АСУ «Безопасность».
4. Что является  объектом управления и управляемыми координатами в р ас 

сматриваемой системе?
5. Перечислите основные подсистемы АСУ «Безопасность» и их функции.
6. Каковы основные преимущества АСУ «Безопасность»?
7. В чем состоят основные тенденции развития и совершенствования АСУ  

«Безопасность»?

7.3. Вопросы организации режима диалога в А С У

При автоматизации процессов на этапе организации УВД не
малую роль занимают вопросы реализации диалоговой работы ис
следователя, осуществляющего' поиск, выбор и обоснование орга
низационного решения с ЭВМ, являющейся носителем массивов 
информации, средством быстрой и качественной ее обработки н  
представления вариантов решения. Автоматизированная система 
управления безопасностью во всех существующих и разрабаты вае
мых вариантах принципиально предполагает оставить ведущую 
роль за исследователем-оператором, проводящим анализ резуль
татов, коррекцию' моделей, выбор вариантов исходной информации 
и принятие окончательных решений. Основное преимущество д и а
логового режима работы любой АСУ состоит в разделении функ
ций таким образом, что каж дая из частей комплекса «исследова
тель — ЭЦВМ» выполняет те функции, в которых она имеет яв 
ные преимущества.

Рассмотренные ранее факторы и показатели оценки исследова
ний уровня безопасности полетов -предназначены в основном для 
использования их в АСУ «Безопасность» при функционировании, 
системы режима диалога исследователя с ЭЦВМ. На рис. (7.2) 
приведена в общем виде схема, которая содержит основные момен
ты работы комплекса «исследователь — ЭЦВМ» >в режиме диалога.. 
Ее можно условно разделить на части: в первой (правой) показа
ны функции, выполняемые человеком (исследователем-операто
ром) , во второй (левой) — функции, выполнение которых возмож
но на ЭЦВМ.
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Рис. 7.2. Ф ункциональная блок-схема реализации диалогового режима работы
исследователя и Э Ц В М  в АСУ

Работа общего алгоритма, реализующего диалоговый режим, 
начинается с разделения сложной задачи на ряд простых и поста
новки конкретной, простой задачи и определения целей исследова
ния. Д ал ее  исследователь-оператор выбирает необходимую ему мо
дель  условий задачи и метод ее решения, а такж е определяет чис
ло возможных состояний авиационной эргатической системы и 
■средств обеспечения безопасности, достаточных для решения зад а 
чи. Эти операции не автоматизируются, так  как относятся к твор
ческой деятельности исследователя и основаны да его опыте и ин-_ 
туиции, подкрепленных знаниями прикладных вопросов теории -ис
следований операций, конкретных характеристик -исследуемых сис
тем и средств.

Поскольку число различных видов моделей процессов, задач и 
■операций не так уж велико, а количество возможных состояний для 
каждой системы зависит от характера решаемой задачи, то в ря
д е  случаев может оказаться целесообразным иметь на машинном 
носителе специальный массив вариантов типовых состояний для. 
данной исследуемой системы в виде, например, марковских моде
лей  с дискретным и непрерывным временем либо других моделей в 
ином удобном виде.

Исходные данные для выбранной модели я  соответствующего 
варианта состояний авиационных эргатических систем и средств 
обеспечения безопасности выбираются из массивов характеристик 
надежности типовых элементов, характеристик их состояний «  эф 
фективности, которые постоянно хранятся на машинных носителях 
АСУ «Безопасность», периодически корректируются и обновляют-
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ся. Обращение к этим массивам оператор осуществляет через дис
плей, с помощью которого осуществляются операции ввода-вывода 
в режиме «Диалог». Промежуточные результаты, требующие руч
ной обработки, анализа и ввода в ЭВМ, могут по требованию ис
следователя выдаваться на печать или графопостроитель. Действия 
оператора в процессе диалога обычно реализуются в ЭЦВМ спе
циальной программой «Диспетчером», которая выполняет следую
щие функции: обращается к массиву программных модулей; выби
рает модули, необходимые для решения задачи; компонует из вы
бранных модулей рабочие программы; обращается к внешним ма
шинным носителям за исходной информацией; выводит рабочие- 
программы на редактирование и счет.

Далее исследователь анализирует результаты, корректирует их, 
делает выводы и принимает решение.

Для получения необходимого положительного результата может 
потребоваться выполнение нескольких итераций. Чаще всего они 
связаны с недостаточно полным составом моделей и условий з а 
дачи. Поэтому при коррекции исследователь обычно производит 
разделение сложной задачи, что показано на рис. 7.2 в виде обрат
ной связи.

С помощью АСУ «Безопасность» можно проводить статистиче
ские исследования на ЭЦВМ. Они позволяют сформировать инфор
мационную базу системы, которая служит основой подсистем (см. 
рис. 7.1). Такие статистические исследования могут выполняться 
для решения следующих конкретных задач: разработки алгоритмов 
обоснования требований к надежности авиационных эргатических 
систем (в том числе и системы УВД) и эффективности мероприя
тий и средств обеспечения безопасности исходя из допустимого 
уровня безопасности полетов, записанного, например, в форме (7.1); 
сравнительной оценки различных мероприятий и средств обеспече
ния безопасности и выбора оптимальных схемных решений, ис
пользуя для этого показатель, например, в виде (7.4); исследова
ний влияния различных факторов на уровень безопасности полетов 
по совокупности показателей (7.1) — (7.4).

В соответствии с фунционально-организационной структурой 
АСУ «Безопасность» (см. рис. 7.1) эти задачи решаются на всех 
уровнях МГА при выработке требований к разработчикам авиаци
онных комплексов и систем.

Процесс исследований в условиях АСУ «Безопасность» целесо
образно осуществлять путем диалога исследователя с ЭЦВМ по 
подготовленным заранее программам, в которых реализуются ал
горитмы решения, например, перечисленных конкретных задач.. 
Этот путь является перспективным, так как предусматр ив а ет воз
можность наращивания комплекса задач посредством развития 
машинных банков данных и библиотек программ.

Исследователь в диалоге с ЭЦВМ осуществляет ввод данных в 
готовые программы, получает и анализирует результаты решения 
задач. Степень связи исследователя с ЭВМ при этом может быть
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различной. Например, можно выделить три следующих характер
ных случая.

1. Исследователь сам готовит ,и вводит исходные данные в со
ответствии с требованиями программ. В этом случае он должен 

.знать правила упорядочения данных, расположение последних и 
•форматы.

2. Все работы по подготовке и вводу данных производятся ав
томатически. В этом случае должны применяться специальные мас
сивы исходных данных на машинных носителях и необходимые 
управляющие программы. От исследователя здесь не требуется вы
сокой квалификации по работе с ЭВМ, что является несомненным 
достоинством этого случая. Однако возможности исследователя 
производить варьирование исходными данными при этом ограниче
ны составом управляющих программ и фиксированным набором 
данных.

3. Исходные данные в подготовленном виде находятся вне 
ЭЦВМ. Ввод данных в программы осуществляется исследователем. 
В этом случае функции исследователя существенно расширены, он 
может варьировать исходными данными, - систематизировать и 
редактировать их в соответствии с требованиями, предъявляемыми 
к решаемым -задачам.

По-видимому, возможны и другие варианты и случаи взаимо
действия исследователя с ЭЦВМ. Наиболее характерным свойст
вом диалогового режима работы является то, что практически в 
любом из случаев его реализации за исследователем всегда остав
ляют так называемые «творческие» функции, так или иначе свя
занные с применением принципа декомпозиции. Это видно при по
становке задачи, выборе варианта исходной информации, анализе 
результатов и выборе решения.

На машинную часть диалогового комплекса всегда стараются 
возложить рутинную часть работы. Это прежде всего комплекта
ция, первичная и последующая обработки исходной информации, 
решение типовых задач, проведение большого числа вычислений. 
В АСУ «Безопасность» к таким функциям относится проведение 
статистических исследований. При этом ясно, что и процесс стати
стических исследований в условиях АСУ «Безопасность» целесооб
разно осуществлять путем диалога исследователя с ЭЦВМ по го
товым программам, реализующих алгоритмы решения совокупно
сти наиболее трудоемких задач, с которыми справляется ЭЦВМ. 
Этот путь позволяет осуществлять наращивание количества подоб
ных задач, образуя комплексы их по ситуациям, системам и т. д. 
Такое наращивание происходит путем развития машинных банков 
данных и библиотек стандартных программ и подпрограмм. Связь 
исследователя с ЭЦВМ должна обеспечивать возможность варьи
рования совокупностью исходных данных, применяя принцип де
композиции, а также производить систематизацию и редактирова
ние их в соответствии с требованиями конкретных решаемых за 
дач.
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1. В чем состоит основное преимущество диалогового реж им а  работы
АСУ?

2. Приведите функциональную блок-схему реализации диалогового р еж и м а  
работы исследователя и Э Ц В М  в АСУ.

3. Д а й те  описание работы общего алгоритма, реализующего диалоговы й 
режим.

4. Перечислите основные функции программы-диспетчера в общем алгорит
ме реализации диалогового режима.

5. С какой целью проводятся статистические исследования в АСУ « Б е з 
опасность»?

6. Какие характерные случаи связи исследователя с Э Ц В М  можно на зв а ть  
при диалоговом режиме работы АСУ? з (

7. Что может  служить наиболее характерным’ свойством диалогового ре
ж им а?  * '

Контрольные вопросы

7.4. Автоматизация процессов и гарантийный подход 
■ к оценке уровня безопасности полетов

Одним из основных вопросов автоматизации процессов обеспе
чения безопасности полетов, как и других процессов этапа органи
зации УВД, является разработка математического обеспечения. 
Большую роль здесь играют показатели и методы их оценки, при 
использовании которых автоматизация дает наибольший эффект.

Разработка современных и перспективных систем УВД предпо
лагает наличие уровня производительности системы и ее элемен
тов с соответствующим резервом с тем, чтобы условие гарантиро
ванного обеспечения безопасности полетов сохранялось в периоды 
часов пик и различных аномалий воздушного движения. Это тре
бование приводит к необходимости использования гарантийных 
оценок уровня безопасности полетов как на стадии проектирова
ния, так и в период эксплуатации систем УВД [3, 16, 27]. Здесь осо
бое внимание уделяется использованию таких оценок прм автома
тизации процессов организации УВД. Гарантийная оценка органи
зационного уровня безопасности полетов при УВД может быть вы
ражена с помощью показателя:

i ( ‘) =  min шах 2  o^/;. =  min max / s; (7.5)
и  V  j  и  V

w = | Z . } ' e  [L\\ V(E .  [К p ,  h\,

где coj — весовые коэффициенты ситуаций; число потенциально 
конфликтных из них определяется Л,, например, при пересече
нии маршрутов, догоне, смене эшелонов и др.; X — интенсив
ности потоков воздушных судов в данной зоне УВД; р — па
раметр, учитывающий летно-технические характеристики воз
душных судов; h — параметр, учитывающий состояние внешней 
среды, например метеоусловия, запреты и ограничения поле
тов и т. д.
Для определения можно предложить использование теории 

матричных игр. Для этого в качестве простейшей модели рассмат-
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ривается игра двух яиц с нулевой суммой. Первый игрок выбираег 
варианты организации воздушного движения в зоне, т. е. щ — {L} ' е

{L},  стремясь минимизировать число потенциально конфликтных 
•ситуаций. З адача  второго игрока, в качестве которого выступает 
■сложившаяся ДВО , заключается в выборе наихудшего варианта 
ситуаций из класса возможных, т, е, {%и р, А}, максимизирую
щего при этом /,-, П латеж ная матрица игры будет иметь вид:

*»1 ■•■V]

U-i а П ■ • -а \) ■ ■ -а 1п 
• •
* •
• •
Uj а п ...а-ц . . . a in

Н'т &т\ ‘ • '&mj' ‘ '^та>

где ai j^I i j (Ui V)  при г'-й стратегии первого игрока и /-й второго; 
щ  — возможные варианты организации воздушного движения 
(стратегии первого игрока); ( /= 1 ,  п) — возможные виды си
туаций или в общем случае их комбинации (стратегии -второго 
игрока) .
Известно, что матричная игра двух игроков с нулевой суммой 

всегда имеет решение либо в смешанных, либо в частных страте
гиях. Тогда найденное решение

min max —  ( / =  1, да; j =  1, n),
i S '

и будет являться гарантийной оценкой организационного уровня 
безопасности полетов в данной зоне УВД. Алгоритмизация и полу
чение такой оценки с помощью ЭЦ ВМ  при наличии стандартных 
программ анализа решения игровых задач не являются принципи
альными затруднениями при автоматизации обработки данных и 
тем более в диалоговом режиме.

Если в АСУ «Безопасность» либо в памяти ЭЦВМ  другого на
значения имеется априорная статистика о частости (вероятности) 
ситуаций — возмущений v, ( /= 1 ,  п) в данной конкретной зоне 
УВД, то может быть получена оптимальная (экстремальная) оцен
ка Р  организации воздушного движения в данной зоне с помощью 
решения соответствующей игры из класса статистических либо об
щими методами решения матричных игр в смешанных стратегиях 
|91, 94], Критерий, определяющий качество организационных ре- 

/<1}
шений, J  =  -~щ ...■

Несмотря на то, что гарантийные оценки всегда являются оцен
ками с запасом, такое приближение для системы УВД, призванной
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обеспечивать безоласность полетов, является вполне оправданным 
0 6 ,  28]. ■

Достоинством предложенного подхода является нормирование 
критериев относительно реально достижимых уровней, что позво
ляет  достаточно объективно выделить «узкие» места в системе и 
наметить пути ее совершенствования с целью получения оптималь
ных (рациональных) характеристик. Понятно, что реализация т а 
ких исследований возможна с -помощью диалогового режима при 
автоматизации процессов организации УВД. Учитывая, что движ е
ние летательного аппарата описывается в общем случае системой 
дифференциальных уравнений, часто при автоматизации процес
сов и решении задач организации -УВД гарантийные оценки могут 
быть получены такж е и методами дифференциальных игр {27, 92, 
93, 94].

Описанный процесс поиска и оценки конфликтных ситуаций мо
жет быть легко автоматизирован уже в соответствующих вариан
тах  автоматизированных систем ГА и в том числе в АС УВД и 
АСУ «Безопасность», что позволит поднять уровень организацион- 
но-структу.р.ных решений в зонах УВД, снижая нагрузку на диспет
чера УВД и повышая уровень безопасности полетов.

Контрольные вопросы

1. Поясните взаимосвязь автоматизации процессов и гарантийного подхода 
к  оценке уровня безопасности полетов.

2. В чем состоит сущность гарантийного подхода при решении за д а ч  о р га 
низации УВД? Приведите примеры.

3. Укажите, какие методы могут применяться при нахождении гарантийных 
оценок и в каких случаях целесообразно применять к аж д ы й  из них?

4. Поясните определение гарантийных оценок уровня организации У В Д  
методами матричных игр.

5. Какой физический смысл имеют смешанные стратегия игрока -в задаче  
организации воздушного движ ения?

6. В терминах гарантийного подхода сформулируйте зад а ч у  определения 
минимумов продольного эшелонирования.

7. К акова  д о л ж н а  быть гипотеза о движении летательных аппаратов  при 
определении норм бокового эш елонирования в расчете на наихудший случай?

8. Д а й те  общую оценку гарантийного подхода  и возможности его р еали за
ции в существующих и проектируемых автоматизированны х системах.

Г л а в а  8
ПРОЦЕССЫ ОБУЧЕНИЯ ДИСПЕТЧЕРА И НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ 

, ИХ АВТОМАТИЗАЦИИ

8.1. Задачи и принципы обучения и значение
автоматизации процессов обучения

Среди основных направлений совершенствования системы 
УВД, таких, как широкое внедрение современных технических 
средств и автоматизации процессов на всех этапах функционирова
ния системы, повышение уровня качества планирования полетов и
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организации УВД, значительное внимание уделяется повышению 
профессионального мастерства работников службы движения. Вы
сокие темпы развития авиационной техники предъявляют повышен
ные требования к авиационным специалистам всех профилей: дис
петчерам, руководителям полета и другим работникам службы 
движения. Особое значение приобретают вопросы повышения каче
ства подготовки и совершенствования знаний специалистов, экс
плуатирующих сложную современную технику, включающую в ка
честве одного из самых сложных ее видов — автоматизированные 
системы УВД — АС УВД. Поэтому процесс обучения специалистов. 
УВД является важнейшим процессом при организации УВД.

Современное развитие авиационных систем, характеризующееся 
сложностью протекающих в них процессов, планомерное обновле
ние парка летательных аппаратов, наземного радиотехнического- 
оборудования АС УВД и навигации требуют постоянного совер
шенствования процесса и составляющих его задач подготовки, вво
да в строй и переподготовки кадров для гражданской авиации.

Анализ состояния безопасности, позволяющий проследить влия
ние ярко выраженных факторов, показывает, что среди них одно из 
главных мест занимает профессионалыный уровень, определяющий
ся в основном выполнением первой из задач — .подготовкой спе
циалистов УВД. Из анализа следует, что комплексный фактор, 
мультиплицирующий явления, включающие профессиональный уро
вень, условия работы, психофизиологическое состояние, служит 
причиной 60—70% всех предпосылок к авиационным происшестви
ям по вине службы движения. Кроме того, анализ безопасности по
летов за ряд лет показывает, что на долю диспетчеров-стажеров и 
диспетчеров с малым опытом приходится до одной трети всех на
рушений при УВД и опасных сближений в полете. Эти данные 
свидетельствуют о важнейшей роли процессов обучения вообще и 
задач первоначальной подготовки специалистов УВД. .

Существенное значение при этом имеет и вторая задача про
цесса обучения — задача ввода в строй, которая является заклю
чительным этапом процесса обучения, осуществляемым непосредст
венно на рабочих местах. Опрос специалистов службы движения 
ряда управлений и аэропортов с высокой интенсивностью воздуш
ного движения показал, что молодые диспетчеры в основном начи
нают чувствовать себя уверенно при УВД в напряженных секто
рах после 1 — 1,5 лет самостоятельной работы. Подобные сроки вво
да в строй специалистов являются в настоящее время неприемле
мыми.

Большое внимание уделяется третьей задаче процессов подго
товки — задаче переподготовки специалистов УВД. Такая необхо
димость диктуется в основном следующими причинами: поступле
нием на вооружение новой техники, мощных автоматизированных 
комплексов и АС УВД, значительно .превосходящих по своим техни
ческим данным и уровню сложности в эксплуатации предшествую
щие системы; изменением и совершенствованием методов управле
ния и руководства эксплуатирующими эти технику кадрами, что
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связано с техническим перевооружением, повышением требований 
к уровню безопасности и регулярности полетов, усовершенствова
нием и оптимизацией использования воздушного пространства; 
относительными потерями или сужением профессиональных зн а 
ний,

В -связи с этим возникает иеобходимость оптимизации системы 
обучения специалистов УВД, включая оптимизацию задач перво
начальной подготовки. Применяя основной принцип исследования 
сложных систем — принцип декомпозиции, задачи оптимизации 
системы подготовки специалистов УВД можно разделить еще на 
■более простые задачи, решение которых может быть получено для 
применения при эксплуатации в учебных заведениях, с обоснова
нием некоторых простейших закономерностей, не требующих ис
пользования ЭВМ для их реализации. Построение наиболее рацио
нальных процессов первоначальной подготовки, ввода в строй и 
переподготовки специалистов УВД возможно только на базе при
менения автоматизированных систем обучения. Понятно, что ис
следование подобных оптимизационных задач требует автоматиза
ции процессов сбора и обработки информации о рассматриваемых 
задачах, применения технических средств обучения, включающих в 
свой состав ЭВМ. Такие технические средства уже широко исполь-

■ зуются для  профессионального обучения и переподготовки. Это 
учебные диспетчерские тренажеры (УДТ), включающие мощные 
современные ЭВМ (12, 124].

Общая блок-схема процесса профессионального обучения, син
тезированная на основе анализа источников [125— 131] и экспери
ментов, приведена на рис. 8.1. И злагаемы е здесь положения спра
ведливы при некоторой модификации и для процесса обучения во
обще. Однако полученные конкретные результаты относятся лишь 
к подготовке и переподготовке диспетчеров УВД. Хотя они в зн а 
чительной мере перекликаются с общими выводами, известными 
для подготовки операторов в других системах, их достоверность 
может быть гарантирована только относительно процессов обуче
ния специалистов УВД.

Согласно блок-схеме процесс обучения является замкнутым 
процессом, в котором такие параметры, как уровень обученности, 
время получения того или -иного навыка, служат выходом, а зада
чи и указания — входом, формируемым согласно программе и ме
тодике обучения, а также поправкам учителя и (или) оценочного 
устройства. Обратной связью корректирующей и собственно обу
чающей служат показания индикаторных устройств тренаж ера и 
команды, подсказки и указания учителя-инструктора. В зависимо
сти от успешности процесса обучения учитель-инструктор и (или) 
оценочное устройство (если оно имеется в  тренажере) должны об
ладать возможностью изменять программу и методику обучения, 
подстраивая ее каждый раз в зависимости от результатов обуче
ния. Таким образом приходят к идее индивидуально-групповой 
подготовки операторов и адаптивного оптимального УДТ, исполь
зующего алгоритм оценки уровня.обученности и решающего задачу

191



выбора упражнения, планирования проведения тренажерных заня
тий, изменения программы и методики обучения. Построение таких 
алгоритмов возможно лишь при знании математической модели 
процесса приобретения и потери профессиональных .навыков, а 
так ж е  некоторых общих принципов обучения, позволяющих обосно
ванно применять принцип декомпозиции при разбиении процесса 
на этапы обучения, отрабатываемые отдельно задачи и упражне
ния для каждого занятия. Получение таких общих принципов обу
чения возможно на базе применения теории функциональных сис
тем, предложенной П. К. Анохиным еще в 1947 г. и развитой в по
следнее время [113, 125]. Основная идея состоит здесь -в представ
лении процесса обучения (привития навыка) в виде возникновения 
устойчивой иерархической функциональной системы (ИФС) , в ко
торой сужается, т. е. падает, поток навыков, направленный от пе
риферии к центру до какого-то устойчивого положения.

В представлении процесса обучения в виде процесса возникно
вения ИФС, учитывающего свойства человека-оператора, и состо
ит первый принцип обучения. Основными элементами ИФС (рис.
8.2) являются: некоторое фиксированное начальное состояние про
цесса SW,  конечный результат Za и уровни иерархии афферентно
го синтеза, осуществляемого в соответствии с моделью случайно
го процесса ассоциативной памяти и внешних возмущений среды.

Афферентный синтез, позволяющий из начального пускового со
стояния — сигнала поведенческого акта, обозначаемого кружком 
на схеме, перейти к намеченному при синтезе результату, обозна
чаемому квадратом, формирует вместе с программой действий ак
цептор действия будущих результатов, который включает опера
ционные результаты и конечный. На схеме показаны уровни Nu 
операционные результаты-состояния su и s 12 для уровня N [ и s2n> 
S212 для уровня Л/г, а также намеченные операционные результаты

Рис. 8.1. Блок-схема процесса обучения
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Рис. 8.2. Иерархическая  функциональная система (фрагмент) ,  обр азу ю щ аяся
в процессе обучения

(итоговые) z*j и z'*2 для N х и z*u , z*l2 для N2. Совпадение по
лученного при поведенческом акте результата состояния s^k,  на
пример, на N  г с .намеченным z 2 .k служит сигналом к выполне
нию следующего поведенческого акта (получению следующего на
выка — в случае обучения) на уровне N3 с заданным намеченным 
итоговым результатом

Z lj*+1 ■l l u i  =  f ' { z * l ] - s n j ). (8 . 1)

Число операций на каждом уровне образует объем уровня N it 
где индекс i означает номер уровня, а п, ({=1, п) — число уров
ней. На уровне Ni  для получения намеченного результата z*n  ̂
выбираются операционные результаты — состояния на нижележа
щих уровнях s i+!t... j, где 1=1,  п, I — номер операции на Ni+г м 
уровне, 1— 1, N i+l, j  — но-мер операции на уровне N i - ь / =  
=  1, -JVj-i. Таким образом, построение ИФС следует принципу де
композиции, позволяющему разделить процесс обучения на этапы 
обучения, задачи, упражнения и операции.

Для построения оптимального процесса обучения прежде всего 
необходимо решить вопрос о параметрах, получаемых в результа
те применения принципа декомпозиции: каково число этапов обу
чения должно быть, на какое число отрабатываемых задач должны 
разделяться этапы и сколько упражнений должна содержать каж
дая задача. Затем следует рассмотреть вопросы, связанные с опре
делением оптимального числа повторений каждого упражнения, 
длительности его выполнения и др. (рис. 8.3). Число этапов и за 
дач удается найти из анализа ситуаций производственной деятель
ности диспетчера УВД. Однако число упражнений, на которое сле-
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Рис. 8.3. Декомпозиция процесса обучения: 
I —количество этапов обучения N; I I —количество задач,  отрабатываемых на всех этапах

N,
N '  =* Л- i\ H I —количество упражнении, выполняемых при обучении 

i t  1
Л. rN  

N  N  К  К  п

^  l i j r \  I V —количество операций1 = 1 1 Г=1

дует расчленить задачу, число операций, на которые далее делится 
упражнение, обосновываются уже в соответствии с первым принци
пом обучения, требующим учета свойства обучаемого оператора 
[126, 127]. В ИФС академика П. К- Анохина наиболее низким уров
нем оператора можно считать уровень, формирующий активность 
мотонейронов (двигательных нейронов, участвующих в исполни
тельных актах). На этом уровне эфферентные команды (исполни
тельные, направленные от центра к органам исполнения) одновре
менно формируют и акцепторы действия. Для выделения элемен
тарной операции, которой следует обучать, необходимо выяснить, 
какая эфферентная команда служит неделимым, элементарным 
звеном, т. е. той наименьшей командой, которая может быть еще 
различима на шкале достигаемых результатов. Взяв в качестве ко
личественной характеристики, например, временной интервал, по 
наибольшей частоте разрядов, передаваемых по аксону мотонейро
на, можно найти минимальное его значение, а исходя из времени
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выполнения наиболее простого сенсомоторного акта —• максималь
ное. Тогда можно утверждать, что операции наинизшего уровня 
характеризуются пределами временного интервала 0,001 с ^  т ^  
5^0,1 с.

Если считать, что число мотонейронов у человека-оператора по
рядка единиц 10®, то число возможных вариантов различных про
грамм результатов z^... из которых происходит выбор конкрет
ных программ П = (1 0 ° )л .

Оценивая один импульс в мотонейроне в 1 бит, можно предпо
ложить, что выбор программы из числа П в течение долей секунды 
возможен лишь при п, не превышающем 3—5. Это число может 
служить наилучшей оценкой оперативной памяти человека-о.пера- 
тора, которую можно представить в виде ИФ С сознательной регу
ляции деятельности [126], Полученное число уровней можно интер
претировать, как: число этапов обучения при построении общей 
ИФС профессиональной подготовки в целом; число задач в этапе; 
число упражнений в одной из отрабатываемых задач УВД при фор
мировании устойчивости ИФС для нее; число операций, формирую
щих устойчивую ИФС упражнения*

Полученные результаты по анализу ситуаций при УВД и при 
формировании ИФС позволили создать рациональную структуру 
процесса первоначальной профессиональной подготовки специалис
тов УВД. Проведение тренировок при этом осуществляется на р а з 
личного рода имитаторах, тренажерах, в полетах на специализиро
ванных самолетах-лабораториях. Необходимо, чтобы в любых слу
чаях реализовались дидактические условия подготовки специалис
та «обучающийся — тренажер — руководитель обучения» (см. 
рис. 8,1) в соответствии с общими полученными принципами обу
чения [128— 130].

Основными этапами обучения на тренаж ерах являются этапы, 
число и чередование которых определяется по анализу ситуаций 
УВД и формирования ИФС, а такж е процессом познания челове
ка, включающим в себя восприятие, представление, понятие. Исхо
дя из этого, приняты четыре этапа обучения. На первом этапе осу
ществляются так называемые абстрактные (предварительные) тре
нировки для отработки отдельных типовых операций для некото
рых упражнений и задач. Здесь применяются простейшие имита
торы, па которых отрабатываются сенсомоторные и сенсоречевые 
навыки поэлементной программы.

Второй этап является этапом предварительных тренировок и 
служит связующим звеном первого и последующего этапов. На нем 
отрабатываются обобщенные программы по управлению одиночно
го летательного аппарата на всех этапах его полета. Здесь широ
кое применение находят технологические карты, составленные с 
учетом алгоритмического метода обучения специалистов УВД и 
позволяющие определить рациональиое число задач.

На третьем этапе отрабатываются основные, наиболее часто 
встречающиеся режимы в деятельности диспетчера, т. е. те задачи
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и упражнения, которые предстоит решать будущему специалисту в 
процессе непосредственного УВД, а. именно управлением совокуп
ностью летательных аппаратов.

На четвертом этапе происходит отработка аварийных режимов. 
Этот этап требует строгого формулирования и реализации необхо
димых конкретных ситуаций, а также соответствующих ответных 
действий обучаемого.

Таким образом, всесторонний учет характеристик и возможно
стей человека при формировании ИФС с точки зрения задач и ме
тодов его обучения позволяет привить будущему специалисту УВД 
необходимые профессиональные навыки по управлению воздуш
ным движением. Окончательная отработка этих навыков происхо
дит на диспетчерских пунктах службы движения в аэропортах 
гражданской авиации в период месячных производственных прак
тик.

Заключительным этапом в процессе обучения специалиста явля
ется доводка и проверка профессиональных знаний и навыков по 
управлению воздушным движением в реальной рабочей обстановке 
при вводе в строй и дипломном проектировании.

Неотъемлемым звеном в системе подготовки специалистов УВД 
является анализ производственной деятельности выпускников на 
основе тех отзывов, которые поступают от руководства службы дви
жения по специально разработанной анкете. Этот акт является той 
обратной связью, которая должна позволить выявить имеющиеся в- 
учебном процессе упущения и принять меры по совершенствованию 
системы подготовки специалистов УВД.

Таким образом, в тех случаях, когда уровни и операционные- 
результаты z* ИФС, образующейся вследствие обучения, могут 
быть выделены, наиболее рациональным процессом обучения явля
ется такой, при котором обучение будет начинаться с получения к 
закрепления навыков на низших уровнях. В этом состоит третий 
принцип обучения: от низшего уровня к высшему при формирова
нии ИФС профессиональных навыков.

Число операций в одном уровне ИФС, а значит, и число опе
раций, которым обучают оператора, при декомпозиции отдельного 
упражнения на операции (см. рис. 8.3), может быть определено и:* 
правила закрепления в памяти оператора следов новых раздражи
телей. Согласно этому правилу закрепление таких следов тем 
сильнее, чем меньше по времени интервал между получением сиг
нал а-раздражителя и достигаемым результатом [126]. Наиболее 
мелкое доступное членение результатов z*n . и позволит найти ра
циональное их число у=  1, h'i- [. Так может быть синтезирована 
ИФС каждой отдельной задачи.

Объединение их дает ИФС этапа обучения и далее — ИФС 
всей профессиональной подготовки.

Полученные выше результаты в основном обосновывают поло
жения [128]. Они позволяют более конкретно обосновать общие 
правила обучения, исходя из которых можно найти рациональные 
числа-параметры декомпозиции задач и упражнений, сроки их вы
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полнения, число повторений для закрепления навыков и многие 
другие параметры, оптимизирующие процесс обучения при его а в 
томатизация.

Контрольные вопросы

1. Чем объясняется  особая важ ность  процесса обучения в совокупности 
процессов этапа организации УВД? .

2. Какие задачи составляют основу процесса обучения?
3. Приведите обоснование значимости к аж д о й  из задач  процесса обучения.
4. Д айте  пояснения взаимосвязи оптимизации задач  процесса обучения с 

их автоматизацией.
5. Приведите общую блок-схему процесса обучения и ук аж ите  основные се 

элементы и их связи.
6. В чем состоит первый принцип процесса обучения?
7. Поясните структуру ИФ С и назовите основные ее элементы.
8. Назовите  второй принцип процесса обучения.
9. К ак  обосновывается число уровнен ИФ С, образую щ ейся у оператора при

обучении?
10. Чем определяется число операций на каж дом  уровне ИФ С?
И . В чем состоит третий принцип процесса обучения?
12, Приведите пример простейших операций любого из упражнений дл я  

какой-либо задачи непосредственного УВД.

8.2, Моделирование и оптимизация процессов обучения 
операционным навыкам

Полученные принципы обучения позволяют представить -неко
торые общие черты так называемой иконографической модели 
{1, 2, 16, 17] процесса обучения. Определение временных характе
ристик процесса обучения связано с необходимостью построения 
математических моделей изменения состояния данного процесса. 
Наилучшим видом такой модели является функциональная зави
симость,

В соответствии со вторым и третьим принципами процесс обу
чения при первоначальной подготовке может быть разделен на 
процесс привития навыков восприятия информации, считывания ее
с достаточной точностью, прогнозирования ее значений и т. д. (на
выков по операциями информационной подготовки принятого ре
шения) и процесс привития навыков по принятию решений. Д ейст
вительно, деятельность оператора-диспетчера УВД в любой из 
ситуаций может быть представлена этими двумя процессами — 
информационной подготовкой принятия решения и собственно 
процессом принятия решения {23].

К операциям информационной подготовки принятия решения 
можно отнести опознавание и различение речевых сигналов при 
взаимодействии диспетчера с командирами летательных ап п ар а
тов и смежными диспетчерскими пунктами; зрительное опознава
ние и различение, сигналов-показателей приборов и экрана РЛ С ; 
считывание полученных значений координат и скоростей летатель
ных аппаратов на экране Р Л С ; прогнозирование значений коорди
нат и скоростей и другие элементарные операции на пульте дис
петчера.
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Рис. 8.4. Значение математического 
о ж и дан и я  /-й компоненты вектора S 

состояния процесса обучения

Названные операции легко 
контролируются, так как каж 
дая из них практически одно
значно характеризуется опре
деленным параметром.

Так, операции опознавания 
и различения характеризуют
ся пороговыми значениями 
сигналов (si — для звукового и 
So — для зрительного каналов), 
воспринимаемыми обучаемым, 
операции считывания — точно
стью получаемых значений па
раметров движения летатель
ных аппаратов («з0 — точность 
считывания значений азимута;

— точность считывания 
значений дальности г-го лета
тельного аппарата l = \ N \  s s '  — 
точность высоты (при наличии 
вторичного канала Р Л С );  sel}— 
точность скорости изменения 
азимута) и т. д. Таким обра
зом, образуется вектор состоя
ния процесса обучения:

S =  (Sjf . . ., Sn) '•

Д л я  каждой из ( / = / ,  л) на
званных операций исходя из 
анализа процессов управле- , 
ния и требований практики 
УВД могут быть указаны ко

нечные требуемые итоговые результаты Zj, образующие вектор Z.
Многочисленные экспериментальные исследования позволяют 

установить вид функциональной зависимости статистических х а
рактеристик компонент вектора состояния процесса обучения во 
времени при заданных Zj (рис. 8.4), а такж е получить характерис
тики зависимости потери навыков от времени, что очень важно при 
исследовании другой задачи .процесса подготовки — задачи пере
подготовки специалистов (рис. 8.5).

Проводя аналогию информационных процессов с тепловыми 
процессами и используя в соответствии с этим закон Бугера, мож
но в качестве математической модели изменения состояния про
цесса использовать предложенное векторное уравнение [130]:

Рис. 8.5. Значения  математического 
ож идани я  р §  и k -н компонент векто
ра 5  при условии снижения уровня 
/-й во время отработки k-п и повы
шения к -й при повторных трениров

ках по | й

F S u ) S  +  AS^=Zz . (8.2)



В это уравнение, кроме введенных уже векторов S и Zz, входят: 
F(u)  — матрица управления процессом обучения:

F( u)  = (8.3)
-Qm (И). Qn2 («)-•••, /=•„(«)■

где /^(м) — «непосредственное», т. е. целенаправленное, воздейст
вие на обучаемого по дайной / -й операции.

Чаще всего можно записать
k(l)

F j{u ) =  - L - ,  (8.4)Uj(x)

где k W — некоторый постоянный коэффициент; и, (х ) — функция 
непосредственного управления, зависящая от многих парамет
ров обучения (от таких, как время тренажа по /-й операции, 
-время перерывов между очередными тренажами по данной опе
рации, количество повторов); Qa(u)  — «косвенное», т. е. не 
предусмотренное, в качестве соответствия итоговому результату 
Zj воздействие на обучаемого по операции j  при отработке г-то 
навыка

QjiW = — 7 -. .  (8-5)Uji(x)

где k^p — некоторый постоянный коэффициент; и ц ( х ) — функция 
косвенного управления, определяемая временем тренировок и 
числом отрабатываемых операций, последовательностью их от
работки, степенью взаимовлияния и др.; иц(х)  может характе
ризовать и потери iB j -м навыке при отработке г-го навыка; А =
— {а,,-} матрица коэффициентов пХп,  причем в значительном 
числе случаев а ^ ~  1 и при k > j  a, jh~ 0.
Кроме того, учитывая физическую природу процесса, как пра

вило, известны или задаются граничные условия на вектор состоя
ния процесса и ряд ограничений на текущие значения его компо
нент и управляющих функций, а именно: 

начальные условия x[s(/0) ] = 0  или в виде

s j ( t0) = s <j >) ( j = \ ,  п)\ ,  (8.6)
конечные условия 0[s(7')] =  0, или

S)(T) =  sy>zzzj±t; (8.7)
ограничения на текущие значения

Ф Р ( / ) ] е О , ;  /8.8)

ограничения па значения управляющих функций:
^ ( и ) е С О ) ;  Q>f (я) е  <?<’>. (8.9)

При наличии такого полного представления о структуре моде
ли состояния процесса обучения в виде зависимости (8.2 ) — (8.9 )
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можно путем использования процедуры планирования эксперимен
тов (см. 2.5) найти численные значения всех входящих в них ко
эффициентов и параметров. Приведенный подход к моделирова
нию состояния процесса обучения относится к так называемым 
«феноменологическим», когда наблюдаемое явление (феномен) 
описывается с помощью известного кибернетического метода, оце
нивающего процесс целостно, путем наблюдений лишь его входов 
и выходов.

Феноменологический подход построения модели (8.2) - -  (8,9) 
позволяет дать строгую формулировку задач оптимизации процес
са обучения. При этом каждый раз ставится задача об отыскании 
таких значений компонент (8.4) и (8.5) матрицы управления (8.3), 
при которых процесс обучения протекал бы, начиная из состояния 
( 8 .6 ) и попадая в состояние (8.7) в соответствии с .решением 
уравнения (8.2), с учетом ограничений (8.8) и (8.9) и так, чтобы 
показатель эффективности

. / , ]  (8.10)
достигал наилучшего своего значения (максимума или минимума 
в зависимости от физического смысла).

Здесь / ,  — частные показатели эффективности процесса обу
чения.

В качестве показателя J s чаще всего выступает время обуче
ния:

J M = \ J [ T y z > Z * } ,  (8.11)

Тогда ставится задача минимизации ( i l 11) при заданном уров
не Z* либо ставится двойственная задача о достижении максиму
ма показателем эффективности, в качестве которого теперь уже 
используется уровень подготовки навыкам по определенной опера
ции или их совокупности за заданный (допустимый) отрезок вре
мени У'доп:

J f  =  [J{Z)!T < Г Д0|1). (8.12)

В качестве J s может выступать и некоторый комплексный по
казатель, например, в виде взвешенной суммы частных показате
лей. таких, как время обучения и достигнутые навыки, или состав
ной показатель, комбинирующий цель обучения сложным образом 
так, что сначала ставится, задача (8.11), а затем при достижении 
определенного Z* решается задача  (8.12) и др. [16, 28, 53].

Задачи данного типа имеют ряд особенностей, таких, как сто
хастический характер. Д ело в том, что а  действительности процесс 
обучения является многосвязным случайным процессом с нели
нейными и нестационарными характеристиками. Индивидуальные 
особенности обучаемых не позволяют безоговорочно использовать 
здесь эргодическую теорию, а нарастание уровня требуемых зна
ний. навыков и использование прошлого опыта обучаемого свиде
тельствуют о существенных затруднениях при отнесении их к мар
ковским процессам. Существенную роль при обучении играет явл&
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ние частичной потери навыков либо повышение их уровня по j -й 
операции при обучении t-й операции, что и свидетельствует о мно- 
госвязности операций и тоже усложняет исследование процесса 
обучения (см. рис. 8.5). Учитывая практическую направленность 
задач оптимизации процесса обучения, можно перейти к прибли
женному их исследованию, ограничившись лишь моментами пер
вых порядков, т. е, детерминированных их аналогом, считая все 
переменные в выражениях (8.2) — (8.9) математическими ож ида
ниями соответствующих случайных процессов. '

В такой интерпретации задачи (8.2) — (8.9), (8.11) либо (8.2—■
(8.9), (8.12) относятся к классу задач параметрической оптимиза
ции динамических процессов, так как управляющими функциями 
в модели процесса служат коэффициенты дифференциальных 
уравнений и другие управления параметрического вида. Алгоритм 
решения подобных задач может быть построен на основе условий 
оптимальности параметрических управлений [28, 37]. При малых 
размерностях вектора S, т. е. когда обучение ведется по малому 
числу операций, существенные для практики обучения результаты 
могут быть -найдены при планировании и проведении тренажерных 
экспериментов и в процессе практического осуществления трена
жерной подготовки специалистов УВД [129, 130].

В этом случае определялось среднее потребное время на отра
ботку определенных операций и оптимальные значения Uj. Н апри 
мер, значения s } ошибок определения координат и «опасных сбли
жений», допущенных обучаемыми специализации УВД при перво
начальной подготовке в условиях отработки операций к упражне
нию по УВД в районе аэродрома с частотой занятий каждый день 
по 2 ч, показывают, что отводимое время (7 ч) на это упражнение 
недостаточно. Поэтому для полного усвоения этого типа задач не
обходимо увеличить время занятий как минимум на 2 ч, т. е. чтобы 
5 ; =  Zj. При исследовании влияния времени перерывов между з а 
нятиями на скорость процесса обучения ы;= / ( Г п) было выявле
но, что оптимальная частота тренировок, позволяющая минимизи
ровать эффект потери навыков, приобретенных на предыдущих за 
нятиях, при 2-часовых тренировках составляет 2—3 -раза в неделю 
(разброс отраж ает различия в индивидуальных способностях обу
чаемых) .

Особый интерес представляют исследования но нахождению 
оптимума показателей / 2 в зависимости от сложности предлагае
мых операций, упражнений и задач и структуры зоны управления. 
Исходя из важности полученного на первом этапе тренировок уме
ния осуществлять прогноз воздушной обстановки оценивались ме
тоды ускорения выработки умения прогнозировать местоположе
ние летательных аппаратов обучаемыми. В процессе эксперимен
тов было найдено, что это умение наиболее быстро развивается у 
обучаемых при отработке упражнений по УВД в условиях потен
циально-конфликтных ситуациях (ПКС).  '

Пусть рассматриваются два случая, когда обучаемому пред
ставляется случайная последовательность входных воздействий при
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f

f i r m H r /х) ,

наличии сигнала и шума и просто 
шума (помех). В целях упрощения 
считают шум белым и аддитивным 
детерминированному сигналу. Пусть 
дана ось сенсорных «эффектов» 
(рис. 8.6) и заданы плотности ве

г/ si О rz г роятностей /(/"/!) того, что воздей
ствие в виде шума £ воспринимает- 

Рис. 8.6. Распределение сенсорных ся обучаемым оператором с эффек- 
эффсктои от воздействия шума £ С  ,  ̂ 1 ^, том г; t (r  x ) — плотность вероятно- и смеси шума и сигнала (х) ,  (rt , 1 '  ' ' „ 1
гг — модальные, наиболее часто ^ти того, что воздействие в виде 

встречающиеся ощ ущения) смеси сигнала и шума воспрннима-
ется с эффектом г. Оператор обла

дает порогом чувствительности по данному i-му виду сигнала S;, 
делящему область ощущений на две части так, что если сенсор
ный эффект г окажется в области, где r ^ s iy то оператор считает, 
что сигнал х имеет место в смеси, если же r < s it то оператор 
считает воздействие сплошной помехой — шумом.

Таким образом, устанавливается, что обучаемый оперирует 
границей (порогом) S{ при различении сигнала и шума. Если дли
на участка сенсорной оси  ̂(г) =  - — .Ъ 1, то делается вывод, что

si '
•сигнал есть, если I ( г ) =  —— <  1 , то — нет. Если — порог на

si ■■
сенсорной оси, то критическое отношение правдоподбия I ($,■) =
= - ^ -  =  1 Цель обучения состоит в смещении границы Si так, 

Si
чтобы различалось наличие сигнала с наибольшей вероятностью.

Количественная запись этой цели осуществляется следующим 
образом. Вводят априорные вероятности появления сигнала Р(х)  
и шума Р ( | ) ,  тогда пропорция (частость) ответов обучаемого 
«сигнал есть» выражается:

Р [ х / х ,  1) =  Р(х)Р{х/ х) - \ -Р(1)Р{х/ 1- ) ,  (8.13)

где Р{ х / х ) — частость ответов (х)  при наличии (х).  Цель обуче
ния состоит в том, чтобы достичь наибольшего приближения 
Р(х/х,  | )  к Р(х) ,  т. е.

J si= / [ P ( x / x ,  t ) - P ( x ) } .  (8.14)

При этом решается следующая задача обучения по навыку 5j
min I ( P { x f x ,  S ) - P ( x ) ) .  (8.15)
l  ( S i )

Тогда для случая обученного оператора из (8.13) и (8.15) 
справедлива зависимость

Р (£)__ 1 Р /g jg'l
Р ( х ) ~  P(xjV) ' '

В соответствии с байесовским подходом, критическое отноше
ние правдоподобия будет оптимальным, если оно определяется вы
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ражением априорных вероятностей
f ( s i l x ) Pi t )

Р ( х )f ( s i l t )

Тогда для обученного оператора
1 — Р (х/х)

(8.17)

(8.18)
р  (jf/e)

Отсюда следует, что при Р(х)  =  Р (£) =0,5 /(s;) = l. Если путем 
экспериментов построить кривую рабочей характеристики опера
тора, работающего в режиме приемника сигналов, характеризую
щей зависимость частостей обнаружения Р(х/х)  от частости лож
ных тревог Р(х/%),  то выражение (8.18) определяет значение мо
дуля тангенса угла а (рис. 8.7): | t g a  | = - — ■ Таким обра

зом, процесс обучения теперь интерпретируется как смещение у 
обучаемого оператора значения порога s,- так, чтобы пропорция 
его ответов о наличии P(xjx)  или об отсутствии Я(| /£) сигнала 
совпадала с пропорцией априорных вероятностей (8.17), (8.18).

В процессе тренировок было замечено, что диапазон колебаний 
текущей пропорции ответов существенно уменьшается и что обу
чаемый в процессе тренировки узнает и запоминает некоторые па
раметры распределений и f ( s/x) ,  т. е. подтверждается с вы
сокой степенью достоверности, что обучаемый оценивает вероят
ность ситуации наличия шума или сигнала и шума и оценивает 
отношение этих вероятностей, строя как бы в уме отношение прав
доподобия l ( s )  по формуле (8.17). Он считает; что имеет место 
сигнал, если l ( s \ ) ^ l  и нет, если / (sj) <  1. Таким образом опреде
ляется решающее правило для обучаемого. Здесь возникает ситуа
ция замыкания цепи между целым 
и частным, так как сами операции 
обнаружения и различения служат 
информационным обеспечением ста
дии предрешения, обосновывающе
го собственно принятие решения.

В заключение данного раздела 
следует остановиться на некоторых 
результатах в исследовании задачи 
переподготовки специалистов УВД.
Среди вопросов, определяющих ос
новные характеристики задачи пе
реподготовки специалистов УВД 
эксплуатационной направленности, 
одно из центральных мест занимает 
вопрос обоснованных сроков прове
дения такой .переподготовки. Ана
лиз причин, вызывающих необходи- ^ ис' ®'7' Рабочая характеристика
м о сть  переподготовки  т а к и х  специа- ° пеРат°ра и оптимальное значение

„ а ,  соответствующее обученном1/листов, связан со сменой поколении оператору
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технических систем изменением принципов управления и руковод
ства кадрами, осуществляющими эксплуатацию новых технических 
систем, и с естественными процессами относительной потери или 
сужения профессиональных знаний в условиях постоянной деятель
ности специалиста в рамках структуры одного предприятия. Если 
первые две причины могут быть рассмотрены, например, с по
мощью методов статистического анализа и -прогнозов, полученных 
на основе обработки статистических данных о частоте ввода новой 
техники, смене документации, регламентирующей деятельность 
специалистов, и результатов опроса экспертной группы специалис
тов, то последняя причина требует более внимательного изучения. 
Д ело в том, что процессы относительной потери или сужения про
фессиональных знаний и навыкав в условиях постоянной эксплуа
тационной деятельности специалиста в рамках сравнительно ста
ционарных условий изучена крайне мало и моделирование их вы
зывает значительные трудности. При попытке обоснования сроков 
переподготовки необходимо учитывать эти обстоятельства. Выбор 
сроков осуществляется на основе анализа трех величин отрезков 
времени, получаемых на основе учета каждой из трех рассмотрен
ных ранее причин:

Возможные пути исследования и моделирования процесса поте
ри навыков следует искать, анализируя уже результаты, получен
ные при исследовании и моделировании задачи первоначальной 
профессиональной подготовки специалистов УВД.

В качестве методов исследования и моделирования процесса 
профессионального обучения рассматривались методы планирова
ния тренажерных экспериментов с использованием алгоритмов сто
хастической аппроксимации. Таким образом, процесс обучения 
можно моделировать с помощью характеристики, учитывающей его 
многомерность. Коэффициенты матрицы, определяющие скорость 
процесса обучения, такж е являются многопараметричными. Поэ
тому, учитывая стохастический характер процесса, его нестацио- 
нарность, неэргодичность и практическую невозможность сведения 
к марковскому процессу, в качестве основного метода исследова
ния был выбран экспериментальный подход. Если пренебречь 
«косвенными» влияниями, то приближенное решение задачи (8.12) 
для приобретения либо потери /-го профессионального навыка 
определяется зависимостями: 

для приобретения

Т =  min {Т ,, Т 2, Т 3). (8.19)

„ йО)(О
s,  (Т) =  г } +  ( $ o - z , ) e  '

(8.20)для потери
и
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где s’ — соответственно заданный, начальный и приобретенный
в результате первоначальной подготовки и практической дея-

|Д+) ' Ц<_)
тельности уровень /-го навыка; ---- ------  ; — -------— параметры

1 й ( 1 )  (  +  )  £ ( . и  < - )  r  г

управления, определяющие скорость приобретения и потери про
фессионального навыка.
Причем, как показали экспериментальные исследования, в по

давляющем большинстве случаев kW <-> >  (+>. С помощью 
указанной процедуры и в сочетании с сопоставлением данных об
работки результатов экспертных опросов было установлено значе
ние целесообразных сроков подготовки и переподготовки специа
листов по управлению воздушным движением. Эти исследования 
позволили максимально использовать резервы учебного времени. 
Так, из зависимостей (8.20) было найдено, что уже через год от
сутствия практической работы либо выполнения ее не в полном 
■объеме происходит частичная потеря навыков, а через 2 года поч
ти 30% диспетчеров УВД допускают грубые ошибки в работе 
(опасные сближения и нарушения безопасных интервалов). Для 

уверенного восстановления навыков из формул (8.20) можно уста
новить, что диспетчерам, работавшим на аэродромах I и II клас
сов, достаточно дать шестидневную тренировку по 2 ч в день, а 
диспетчерам из аэропортов с малой интенсивностью этот срок необ
ходимо увеличить вдвое. Для дальнейшего поддержания устойчи
вых навыков вполне достаточно одной тренировки в месяц.

Анализируя опыт развития гражданской авиации, можно ска
зать, что достаточно крупные изменения в связи с прогрессом авиа
ционной науки и техники происходят каждые 5—7 лет. Кроме того, 
необходимо учитывать, что интенсивность воздушного движения за 
этот период в среднем возрастает в 1,3— 1,5 раза. Эти факторы, а 
также снижение уровня профессионального мастерства у части ра
ботников службы движения свидетельствуют о необходимости ус
тановления сроков переподготовки исходя из зависимостей для по
тери навыкав (8.19).

У т е р е й  Т ^  ^ н о т е р .  нав. 1 ^ г ю т е р . нав . ^  1 1 . 1 > 5 г о а а .

Контрольные вопросы

1. Н а  какие два  процесса разбивается  процесс обучения специалиста У В Д 
п р и  грубо приближенном рассмотрении?

2. Назовите  операции, относящиеся к информационной подготовке принятия 
решения. .

3. Что представляет собой вектор состояния процесса обучения?
4. Д анте  обоснование математической модели процесса обучения и выпи

шите дифференциальное уравнение изменения состояния вектора обучения.
5. Приведите формулировки задач  оптимизации процесса обучения.
6. В чем заключаются основные особенности задач  оптимизации процесса 

обучения?
7. Д а й те  обоснование целесообразности тренаж ерны х экспериментов при 

•исследовании задач  оптимизации процесса обучения. -
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8, Перечислите кратко основные результаты, полученные экспериментальным, 
путем.

9. Какие  результаты получены для  задачи переподготовки специалистов 
УВД?

8.3. Моделирование и оптимизация процесса обучения
принятию решений

Деятельность специалистов УВД — диспетчеров, осуществляю
щих непосредственное управление, РП и ЗНА, решающих вопросы 
как управления, так и организации УВД в значительной мере со
стоит из актов принятия решения. Принятие решения чрезвычайно
сложный процесс, полное исследование его находится пока в на
чальной стадии [113]. Запросы практики УВД и некоторые резуль
таты, достигнутые в теории обучения, позволяют говорить в воз
можности моделирования тех явлений, которые происходят при 
обучении ряду важнейших операций по принятию решении.

Сам процес принятия реше
ния понимается в настоящее вре
мя как явление интеграции полу
ченной информации и сведений, 
извлекаемых из памяти и прош
лого опыта для осуществления 
акта выбора, когда из многих 
возможных действий выбирается 
одно, дающее наибольшую эф
фективность. При этом эффектив
ность чаще всего определяется 
комплексно', как собственная 
функция, куда входят цель дей
ствия, определяемая (стимулиру
емая) мотивацией, цена (затра
ты средства) действия и вероят
ность достижимости цели. Поэто
му процесс принятия решения не- 
может быть изолирован от моти
вации, памяти, внешних воздей
ствий, анализа и других явлений. 
Принятие решения в общей схеме 
деятельности (рис. 8.8) определя
ет его взаимосвязи с остальными 
процессами деятельности [131] и 
подтверждает, что процесс при
нятия решения условно разделя
ется на информационную подго
товку решения и процедуру при
нятия решения. Анализ вопросов 
обучения операционным навы
кам, обеспечивающим стадию

Рис. 8.8. О б щ ая  блок-схема деятел ь
ности человека-оператора
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предрешения, позволил предположить ряд моделей, на основании 
которых .получены практические рекомендации, повышающие эф 
фективность всего процесса обучения. В силу острой актуальности 
.данных вопросов, по-видимо.му, можно считать допустимым ис
пользование здесь 'некоторых дискуссионных подходов [137, 138, 
141]. Вывод о целесообразности выделения операций процесса при
нятия решений при обучении операторов обосновывается рядом 
причин. Первой из них можно считать наличие существенной спе
цифики, характерной для операций .принятия решения. При этом 
таким операциям ставится здесь в соответствие процедура выбора. 
Вторая заключается в наличии иерархии и цикличности в самих 
процессах принятия решений. Это позволяет надеяться выделить 
при моделировании некую общую элементарную модель обучения 
наиболее мелкой операции для любого уровня иерархии процесса 
принятия решения. Третьей .причиной может служить тот факт, что 
некоторые модели обучения процессам принятия решения уже по
лучены. К ним относятся модели выработки решающих .правил при 
анализе логических процессов (гл. 2 ) при моделировании обуче
ния опознавания и различения и других случаев образования у обу
чаемых устойчивой ИФС для операций принятия решения.

Рассматривая в качестве элементарной операции принятия ре
шения операцию выбора, определим факторы, с помощью которых 
мож но влиять на данный процесс с целью обучения правильности 
выбора:

Поставим в соответствие правильному выбору г  определенное 
положение многомерной точки s =  (si, . . . ,sn) / — аналога вектора 
состояния процесса обучения:

s =  z* =  z  ±  Д, (8.21)

гд е  z * =  (г* ,. . . ,  z* ) '— точка, воспринимаемая обучаемым за 
точку правильного выбора; Д — отклонение, характеризующее 
степень непонимания обучаемым истинного значения г -й цели. 
Целью привития навыков выбора в данном случае, т. е. целью 

процесса обучения принятию решений тогда можно считать орга
низацию таких направленных воздействий, при которых не только 
вектор состояния s сместится в окрестность z = z + 5  (см., рис. 8.5), 
но и .понимание обучаемым истинности выбора станет близким к 
правильному

2 * е г = : г  +  8. (8.22)
Смещение точек s либо г* в многомерном пространстве состоя

ний происходит под действием волевого акта обучаемого при 
s->~z* либо под действием акта обучения при z*-*-г. Это вызвано 
тем, что учителю-инструктору чаще всего доступны лишь сведения 
о  положении точки s — вектора состояния знаний обучаемого. 
Только путем длительных наблюдений ему удается установить на
личие смещения целей обучаемого z* от истинного значения z.

Рассмотрим теперь процесс обучения, происходящий под дейст
вием указаний учителя-инструктора, мотивирующих у оператора
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желание приобрести навыки и собственной неудовлетворенности, 
возникающей при несовпадении $ и г* и такж е мотивирующей ж е
лание к обучению. Таким образом, мотивационный центр, участву
ющий в формировании ИФС, возбуждается в виде совокупности 
нейронов под действием этих факторов. Здесь следует учитывать 
число возбуждаемых нейронов и активность их возбуждения, зави
сящую от «силы» и «яркости» переживаний, которые определяются 
впечатлениями, представлениями, мотивациями и др. (см. рис. 8.8). 
Грубым аналогом степени возбуждения (числа нейронов) может 
служить величина ошибки выбора, т. е. +  (z—s ) 2 — для учителя и 
(г*—s ) 2 — для обучаемого. «Сила» и «яркость» переживаний опре
деляются некими управляющими параметрами, передающими сте
пень воздействия со стороны учителя-инструктора F(u)  и собствен
ную заинтересованность обучаемого Q ( u ) . Тогда процесс обучения 
операции выбора может быть описан дифференциальным уравне
нием, характеризующим смещение точки s  под действием двух пе
речисленных параметров;

. s +  As =  F T, (8.23)
где '

ГF  ( и)  +  О  (и)1 F „

Таким образом, среднее установившееся положение точки s 
после окончания-переходного процесса обучения определяется из 
условия «равновесия» сил

— F s F  ( и )  г  +  Q (и )  г*
S =  — § - =  У ,  . , . • 8.24)A F  (и)  +  Q  (u )  v 1

Кроме уравнения (8.23) на элементы процесса обучения н акла
дываются и другие естественные ограничения, такие, как волевые 
акты принятия решения;

Р nonen =  Q М  (Z * “ S)2 ЕЕ ОВОлеп> (8.25)

где бцолев — допустимое множество.
Воздействия учителя-инструктора также не беспредельны из-за- 

ограниченности восприятия;
F o6y4 =  F  (и) (г -  si2 е  Оо6уч. (8.26)

В соответствии с сформулированной выше целью привития на
выков по операции выбора можно образовать показатель эффек
тивности процесса обучения, объединяя в нем (субъективно поня
тую) цель и затраты  на обучение — в виде взвешенного обучающе
го воздействия:

- J s =  k<l>Q («) ( z -  s)2 +  F  (и) ( s - z f .  (8.27)

Первое слагаемое характеризует цель, поставленную обучае
мым, а так как он не знает значения z, то в этом слагаемом может 
быть взято лишь (г*—«) в качестве стимулирующей мотивации
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с «силой» Q ( и ) . Второе слагаемое для инструктора аналогично. 
Получившаяся вариационная задача оптимизации процесса обуче
ния (8.23) — (8.27) позволяет найти при ее решении управляющие 
параметры F (и) и такие их взаимоотношения с Q (и) , при которых 
показатель (8.27) достигнет наименьшего значения, В этом случае 
цель будет достигнута при взвешенно-малых.затратах на обучение. 
В рассматриваемом варианте модели задачи (8.23), (8.25) — (8.27) 
рассмотрим лишь статический вариант, когда решение (8.23) у ж е 
имеется в виде зависимости (8.24). В этом случае оптимальность, 
управляющих воздействий определяется из условия:

min ( Л [/■'(«)’] / s = s i  /\>буче 0 обу„Ь (8.28)

При сравнительно простых преобразованиях выражения (8.27) 
с учетом (8,24) можно найти, что

Л  =  .."""z..................- ..Q (и) F  (и) [km F  (и) +  & Q (и)). (8,29)
( F  (и)  +  Q (и))2

Экспериментальные исследования позволяют выделить доста- 
-точно емкую область допустимых значений (8.25), (8.26), для кото
рой из (8.28) следует, что

- о .  (8.30)
d  F  (и)  4 '

Из соотношений (8.28) и (8.30) с учетом (8,29) следует, что 
эффективность обучения операции выбора, как  элементарной опе
рации принятия решения будет наибольшей, если выполняется хотя 
бы одно из следующих трех условий:

z* =  2 . (8.31)

Это условие эквивалентно достижению цели обучения вида
(8.22), когда обучаемый воспринимает правильный выбор решения: 
как  субъективную истину. В этом условии проявляется фундамен
тальный принцип детерминизма, в соответствии с которым то, что 
навязывается учителем-инструктором в качестве эталона г, опосре
дуется, преломляется через внутреннее понимание. Это условие 
чаще выступает в виде z *—zsgle и служит свидетельством конца 
процесса обучения данной операции

' Q (« tF (a )= = 0 .  - (8.32)

Данное условие не является простым и говорит о том, что обу
чение операциям выбора будет наиболее эффективным, когда один 
из управляющих параметров не равен нулю: либо тот из парамет
ров, который служит целиком проявлением волевого акта обучаю
щегося (случай полного самообразования при полной уверенности 
в своих силах у обучаемого), либо тот, который является резуль
татом воздействия учителя-инструктора (это случай наиболее «по
слушного», но безынициативного обучаемого). Сложность условия 
(8.32) состоит в том, что оно в количественной форме выраж ает в 
известной степени общий закон единственности или исключитель
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ности активности, предложенный академиком П. К. Анохиным [ 139], 
Так, из условия (8.32) следует, что процесс обучения идет «ступен
чато». При поочередном, но не одновременном влиянии воздейст
вий происходит как бы рандомизация — смешивание воздействий, 
каждое со своим «весом», определяемым его длительностью и си
лой. Примером выполнения условия (8.32) может служить опера
ция принятия решения при УВД, когда при обучении под воздейст
вием инструктора F(u)  (по его указаниям) необходимо выбрать 
способ избежания конфликтной ситуации при УВД путем смены 
эшелона, а под воздействием прежнего опыта л и бо навыков 
Q (и) — способ смены курса. Ясно, что одновременно выбирать не
обходимый эшелон и тут же принимать решение о необходимом 
изменении курса практически невозможно. Известные попытки ак
тивации более одного центра приводили к эффекту раздвоения де
ятельности, что вызывало серьезные нарушения нервно-психичес
кого состояния [i 27]. Из (8.30) вытекает

/ „ *  ~v> п  0 (I>iP («) +  k'2 Q (“ )) (Q2 (“ ) -  F2 (“ )) n 
(г  - z )  Q {u) (F (и) +  Q (и))*----------------  “ и -

Из этого условия следует, что либо z *—z = 0, либо
Q (и) (Q2 (и) - - F 2 (и)) F  {u)-\r k̂ '1) Q (и) ) =  0. (8.33)

О „ .. . <?2 /  Г/7(и)]Знак второй производной sign ) свидетельствует о

том, что в случае, если Q (и) =  j F  (и'\ \ , или F (п)=- | Q (гг) I ,' /г!
то показатель эффективности, характеризующей меру отклонения 
от правильного выбора и потери при обучении, достигает своего 
наибольшего значения, т. е.

й<2> „ J s [F (и)] —* max при t  (u) =  Q{u)  -------. . (8.34)
fe(1)

Из выражения (8.33) следует также, что в случае выполнения 
условий:

F 3 (и) + Q (и) F 2 (И) -  Q2 (и) F (а) -  Q3 (я) = 0 ;  (8.35)

F [ u ) = f { J7iг г ’ Q{ll])

показатель J^F  (и)]. достигает своего наименьшего значения. Таким 
образом, условия (8.35) дают наибольшую эффективность обуче
ния, как и условия (8.31) и (8.32), и позволяют найти отдельное 
значение воздействия учителя-инструктора, которое обеспечивает 
иаилучший процесс обучения. Их реализация каждый раз зависит 
от индивидуальных свойств обучаемого Q {и) . При этом условия 
(8.35) в количественной форме отражают известный принцип педа
гогики, состоящий в индивидуальном подходе к обучаемому.
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Рис. 8,9. Качественный характер "изменений показателя потерь при обучении в 
зависимости от различных значений ф акторов  процесса обучения:

• к]
п р и - ^ — 1; б - - р -  -  Ю

Соотношения (8,35) позволяют сделать несколько достаточно' 
емких выводов. Так, из них следует некоторая симметрия внутрен
него Q(u)  и внешнего F (и) управляющих воздействий на процесс 
обучения. В силу наличия ограничений (8.25) и (8.26) значения 
активностей воздействий не могут сколько угодно возрастать. Та 
ким образом, существуют предельные значения на осях F (и) и 
Q( u ) , внутри которых характер поведения показателя / Е как функ
ции (8.29) виден из рис. 8.9. Полученные условия (8.31), (8.32),.

F  (и), Q ('«)„

km
позволяют заключить, что точка, в которой — Q(u)-

(8.34) и (8.35), а также характер поверхности Js =  J

k(1) 
k.™

=  F  (и), является невыгодной по затрачиваемым усилиям на обу
чение и неустойчивой для процесса обучения, так как любое нару
шение равенства смещает и значение / в в сторону минимизации 
указанных усилий. .

Из теории устойчивости процессов А. М. Ляпунова [142] следу
ет, что устойчивым положением будет такое, при котором одно из 
воздействий преобладает, а второе становится как бы подчинен
ным. Этот вывод еще раз подтверждает закон единственности ак
тивности П. К. Анохина, вследствие которого для данного случая 
процесса не может быть обучения при обеих нулевых Q (и) и F (и) 
одновременно, как не может быть эффективного обучения и при 
выполнении соотношения (8.34).

Высказанные положения позволяют утверждать, что системы, 
в которых протекает процесс обучения, стремятся не к минимуму 
активности либо принуждения, а к минимуму неопределенности,
минимизируя энтропию — состояние, в котором не ясно, какое из

£2
взвешенных воздействий должно преобладать ---- , Q (й)либо F (и) .

kl
Таким образом, система обучения существует, функционирует, 

живет, если существует определенность, ясность, какое из воздей-
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ствий доминирует в данный момент. Активность доминирующего 
воздействия согласно (8.35) нарастает с ростом активности «внут
реннего» интереса к обучению Q (и) и доходит до определенной 
границы, определяемой выражением (8.26), после чего инициатива 
берет на себя воздействие Q (и) , нарастая и доходя при этом до 
своего граничного положения, определяемого из (8.25). .Так под
тверждается в количественной форме найденные А. А. Ухтомским 
[140] доминантные отношения, в которых господствующее воздейст
вие и подчиненное в системе могут меняться местами, отражая тем 
самым наиболее распространенный «релейный» режим работы 
нервных центров у обучаемого, один из которых ответственен за 
генерацию Q ( и ) , а другой за восприятие F(u) .  Переходный про
цесс ори этом осуществляется в соответствии с решением системы
(8.23) при пропорционально нарастающей активности одного из 
воздействий (8.35). ■

Полученные соотношения для процесса обучения операциям вы
бора и новые общие закономерности, а также количественные вы
ражения для некоторых уже известных закономерностей общей 
теории обучения позволяют оптимизировать процесс обучения, 
строя тактику рационального взаимодействия учителя-инструктора 
и обучаемого. Формализация основных моментов такой тактики в 
известной степени равносильна построению алгоритма автоматизи
рованной адаптивной обучающей системы в виде комплекса, состо
ящего из учебного диспетчерского тренажера и ЭВМ [12, 124].

Контрольные вопросы

1. Что подтверж дает  целесообразность и возможность постановки вопро
со в  моделирования процессов обучения операциям принятия решений?

2. Чем определяется  эффективность принятия решения?
3. Определите место процесса принятия решения в общей схеме деятельно

сти оператора.
4. К а к ая  операция принимается в качестве элементарной в процессе при

нятия решения?
5. Запиш ите выражение, о тр аж аю щ ее  цель привития навыков выбора.
6. Поясните отличие субъективно понимаемой правильности выбора обу

чаемым и учителем-инструктором.
7. Д а й те  обоснование вывода дифференциального уравнения процесса обу

чения операции выбора. Выпишите значение установившегося его решения.
8. Какие ограничения наклады ваю тся на параметры процесса обучения опе

рации выбора?
9. Приведите  основания к формированию показателя эффективности процес

са  обучения операции выбора.
. 10. Д а й те  формулировку и характеристику задачи оптимизации процесса 
обучения для рассматриваемого случая операций.

11. Перечислите полученные условия наибольшей эффективности процесса 
обучения.

12. Какие принципы и законы формализуются с помощью полученных ус
ловий?

13. В чем заклю чается  смысл закона минимизации неопределенности?
14. Каким образом полученные результаты сказы ваю тся на автоматизации 

процесса обучения?
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8.4. Алгоритмизация процессов обучения
специалистов УВД

Высокий уровень и темпы развития авиационной техники, а так
же всего комплекса научно-технического обеспечения системы УВД 
значительно увеличивают объем знаний и количество навыков, ко
торыми должен обладать специалист по управлению воздушным 
движением. Между тем возможности усвоения определенного коли
чества сведений и способности приобретения навыков в заданные 
сроки не беспредельны. Поэтому единственно возможный путь 
удовлетворения постоянно возрастающим требованиям к уровню 
подготовки специалистов УВД заключается в резком повышении 
эффективности самого процесса обучения. Наиболее известными 
методами повышения эффективности являются методы, основанные 
на применении программированного обучения и широком внедре
нии технических средств обучения [143]. Если ограничиться рас
смотрением вопросов только лишь профессиональной подготовки 
специалистов УВД, то указанный путь оказывается неразрывно 
связанным с совершенствованием тренажерной подготовки. Поэто
му, начиная со второй половины 50-х годов в странах со значитель
ной интенсивностью воздушного движения наряду со развитием и 
усложнением самой системы УВД ширится и применение учебных 
диспетчерских тренажеров (УДТ) . При этом наблюдается постоян
ная тенденция к нарастанию числа функций, выполняемых УДТ. 
Сюда относятся и возможности имитации динамической воздушной 
обстановки, включающей различные структуры воздушного прост
ранства, моделирование движения значительного числа летатель
ных аппаратов различного класса, моделирование работы радио
технических средств УВД, радиосвязи, помех, метеоявлений, вза
имодействия диспетчера с экипажами летательных аппаратов и др. 
[124]. Таким образом, достигается высокая степень достоверности 
имитируемых условий УВД, что позволяет нормировать наращива
ние числа операций, упражнений, отрабатываемых задач.

Использование в тренажерах самых современных ЭВМ позво
ляет ставить вопрос не только об имитации условий и возможности 
их дифференциации и тиражирования, а и об автоматизации само
го процесса обучения. Здесь имеется в виду в общей схеме процес
са обучения (см. рис. 8.1) некоторые функции учителя-инструктора 
по оценке уровня обученности, выработке тактики и программы 
обучения (набор и порядок операций, частость их повтора и др.) 
передать УДТ, в состав которого входит ЭВМ с достаточно емкой 
памятью и значительным быстродействием. Необходимость и целе
сообразность такой передачи ряда функций учителя-инструктора 
машине обоснован тем, что в противном случае трудно выполнить 
основные принципы и условия, соответствующие оптимальному 
процессу обучения. Данный вывод является следствием следующих 
причин.

В существующей системе тренажерной подготовки инструктор 
имеет дело одновременно с многими обучаемыми (от 5 до 30 в за 

213



висимости от типа УДТ) и не может оперативно управлять процес
сом обучения каждым из них. В этом случае в значительной мере 
нарушается принцип индивидуального подхода, так как одному 
инструктору трудно подобрать каждый раз для каждого обучаемо
го собственное воздействие в соответствии с полученным в п. 8.3 
условием (8.35).

Вторая причина обусловлена тем, что практически все опера
ции, упражнения и задачи, отрабатываемые на тренажере, как 
правило, рассчитаны на «среднего» обучаемого. Поэтому одна 
часть из них на тренаже не работает в полную силу, отвлекается,, 
теряет только что наметившиеся связи при формировании ИФС,, 
что тут же сказывается на уровне, усвоения обучаемым навыкам. 
У другой части обучаемых, наоборот, не успевает сформироваться 
устойчивая ИФС, что также сказывается на уровне приобретаемых 
навыков. В результате у обеих групп обучаемых наблюдаются не
прочные навыки выполнения операций.

Третья причина состоит в отсутствии у инструктора возможно'-- 
ти осуществления систематического и стимулирующего контроля. 
Это затрудняет оценку инструктором действительного состояния 
процесса обучения для каждого из обучаемых и выработку F, (и) 
для каждого из них. Он не может следить и за моментами актив
ного периода работы обучаемого, когда доминируют внутренние 
воздействия обучаемого Q (и) . Это практически исключает анализ 
инструктором правильности понимания обучаемым целей, т. е. вы
явления величины A = z —z * — степени непонимания обучаемым ис
тинного значения, например, операции процесса принятия ре
шения.

Если предположить, что тактико-технические данные ЭВМ поз
воляют реализацию достаточно сложных алгоритмов, оптимизиру
ющих процесс обучения для каждого из обучающихся, то вся за 
дача повышения эффективности процесса обучения концентрирует
ся главным образам на разработке именно таких алгоритмов. Гру
боориентировочная схема процесса обучения при включении ЭВМ в 
цепь контура «учитель-инструктор — обучаемый» состоит в сле
дующем.

В памяти ЭВМ закладывается набор операций упражнений и 
задач, взаимосвязанных в виде иерархической системы (см. рис.
8.3). По каждой из операций, каждому упражнению и задаче из
вестен и введен в машину показатель, определяющий допустимый 
уровень качества выполнения данной операции, при достижении 
которого обучение считается закопченным. Здесь допустима и диф
ференциация результатов обучения в виде оценок. По результатам 
действий обучаемого па тренажере с помощью программы оцени
вается состояние процесса его индивидуального обучения. Сравни
вая состояние процесса обучения с показателем, программа обуче
ния вырабатывает дальнейшие воздействия — операции, упражне
ния и задачи, отрабатываемые в определенном количестве.

Программа обучения может служить вариантом машинной реа
лизации решения задач оптимизации процесса обучения (8.2) —
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(8.10) и (8.23)— (8.27). В первой из них при обучении операцион
ным навыкам машиной выбираются оптимальные функции не
посредственного управления, такие, как время тренажа по отработ
ке данной операции, количество повторов и другие, а также после
довательность операций, что определяет оптимальные функции 
косвенного управления процессом обучения. Все эти данные сооб
щаются с помощью специального экрана или табло инструктору, 
ведущему обучение. Аналогично и во второй задаче вырабатыва
ются оптимальные значения степени воздействия на обучаемого. 
Это в «машинном» варианте (где ЭВМ выступает вместе с инст
руктором) соответствует оценкам и замечаниям, выдаваемым ин
структору машиной на световом табло или по «голосовой системе». 
Таким образом, во всех вариантах возможна автоматизация про
цесса обучения, когда деятельность инструктора существенно об
легчается.

Основные трудности реализации такой схемы связаны с разра
боткой алгоритмов ЭВМ, решающих задачи оптимизации процесса 
обучения для каждого из обучаемых, и обоснованием показателей, 
определяющих допустимый уровень отрабатываемых операций, 
упражнений и задач, особенно для усложненных вариантов.

Если разработку алгоритмов оптимизации процесса обучения 
можно осуществлять с помощью различного рода упрощений, то 
без обоснования и формализации показателей обученности (опре
деляющих допустимый уровень качества выполнения каждой опе
рации, упражнения и задачи) осуществление автоматизации про
цесса обучения в полной мере не удается.

Рассмотрим один из возможных вариантов метода построения 
таких показателей в виде комплексной оценки деятельности обуча
емого в процессе отработки операций, упражнений и задач. При 
этом могут быть активно использованы результаты, полученные 
при разработке показателей эффективности процессов в системе 
УВД.

Один из возможных подходов к проблеме построения комплекс
ных оценок обучаемых базируется на применении принципа деком
позиции, который позволяет выделить ряд типовых операций, 
упражнений и задач принятия решения, каждая из которых харак
теризуется своими локальными целями, математическими моделя
ми, методами формализации и решения (см. рис. 8.3). Выделенные 
таким образом задачи, взаимосвязанные технологическим процес
сом функционирования системы УВД, позволяют построить иерар
хическую структуру показателей эффективности и оценок деятель
ности как обучаемого в процессе обучения, так и диспетчера, осу
ществляющего непосредственное УВД. При этом полагают, что по
казатель эффективности jr| ' ()v) на более высоком г-м иерархичес
ком уровне, соответствующем укрупненным задачам , может быть 
выражен в виде функциональной зависимости от совокупности па
раметров и факторов, где в качестве последних выступают показа» 
тел и эффективности решения упражнений Д г+1), выделенных на
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ниж ележащ ем (г + 1 ) -м  уровне, например, в виде взвешенной 
суммы;

■ Ч«1
где  №<г) — параметры, отражающие значимость (весомость) обес

печения экстремальных свойств при решении упражнений 
( г + 1 ) -г о  уровня для достижения необходимой эффективности 
задач  на r -.м уровне.
В общем случае решение проблемы построения подобных комп

лексных показателей, позволяющих оценивать уровень подготовки 
и качество деятельности, основывается на анализе качественных и 
количественных характеристик процесса, реализуемого при реше
нии типовой задачи УВД, с учетом особенностей накладываемых 
на систему УВД в целом ее отдельными звеньями. При этом часто 
оказывается, что отношение рациональности (или предположи
тел ьн о — оптимальности) деятельности обучаемого и диспетчера в 
конкретных условиях решаемой задачи УВД удается установить 
лишь на качественном описательном уровне. Поэтому актуальными: 
являю тся вопросы формального описания критериев оптимальной 
(рациональной) деятельности обучаемого и диспетчера.

Достигнуть поставленной цели можно с помощью подхода, в ос
нову которого положен принцип оценки конечного результата ре
альной деятельности опытного диспетчера. Предполагается, что- 
некоторый опытный и грамотный диспетчер осуществляет деятель
ность оптимальным (субоптимальным) образом в смысле некото
рого критерия оптимальности, отражающего в интегральном виде 
представления этого диспетчера о целях и требуемых результатах. 
УВД при решении стоящих перед ним в реальной ситуации задач. 
Такое допущение справедливо, если решение задач в процессе УВД 
осуществляется с соблюдением установленного регламента, опре
деляющего в явном или неявном виде перечень требуемых целей,, 
а также правила принятия решений.

В этом случае формализация критерия оптимальности деятель
ности, в области экстремума которого работает диспетчер в про
цессе УВД, возможна с помощью решений обратной задачи теории 
оптимальных процессов, суть которой состоит в установлении 
структуры и параметров критерия оптимальности на'основании из
вестных результатов решений задач УВД, отражающих экстре
мальные свойства деятельности диспетчера в конкретных условиях.

В общем случае в реальной ситуации возможна нестабильность 
(изменчивость) критериев оптимальности деятельное™ диспетче
ра, проявляю щаяся в участии различных диспетчеров в процессе 
УВД, нестационарное™ их профессионально-психологических 
свойств и качеств в процессе УВД. В этих условиях возникают 
важные задачи оценки степени снижения качества функционирова
ния системы из-за проявления отмеченных факторов, а также обос
нования адекватности и объективности построения критериев опти
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мальности деятельности. Отмеченные трудности могут быть прео
долены путем совместного использования методов теории обратной 
задачи оптимизации и методов экспертной оценки для построения 
комплексных оценок деятельности. Специфика применения этих 
методов в значительной степени определяется характером матема
тических моделей процессов решения задач УВД. Процесс функци
онирования системы УВД (в реальных условиях или для обеспече
ния представительности выборок на специальных тренажерах) 
многократно наблюдается группой экспертов, а также подвергает
ся аппаратурной регистрации.

Для каждой г-й реализации на основании идентифицированных 
по данным регистрации значений функции управления и и вектора 
обобщенных фазовых координат q (отклонений от программной 
траектории снижения) решается обратная задача теории оптималь
ных процессов, т. е. находится та обобщенная характеристика г-й 
реализации процесса, определяющая интегральные свойства и ка
чества, которыми обладали в процессе конкретной г-й реализации 
технические и эргатнческие элементы системы. При постоянных 
технических характеристиках системы (один и тот же тип лета
тельных аппаратов, использование тех же средств отображения 
информации и др.), а также учитывая положительную мотивацию 
к деятельности как у диспетчера, так и у обучаемого, можно счи
тать, что процесс УВД в каждой реализации осуществляется дис
петчером с использованием экстремальных возможностей, которые 
определяются в основном профессионально-психологическими ка
чествами. В этом смысле построенная обобщенная характеристика 
может рассматриваться как показатель оптимальности деятельно
сти обучаемого и диспетчера при соответствующем уровне профес
сиональной подготовки и готовности к деятельности в условиях 
i -й реализации.

Каждая l-я реализация процесса УВД, кроме того, подвергается 
одной из процедур экспертной оценки. Анализ и обработка резуль
татов экспертной оценки позволяют произвести разбиение реализа
цией и соответствующих им показателей на ряд классов в соответ
ствии с системой предпочтений, используемой при экспертной 
оценке. Параметры, образующие ядро показателя оптимальности, 
в каждом классе усредняются по одной из процедур сглаживания.

Классы, в свою очередь, характеризуются различными уровня
ми качества функционирования системы, а следовательно, опреде
ляются различными требованиями, предъявляемыми к уровню ка
чества, соответствующего ситуации класса задач, а значит, и всей 
профессиональной подготовки обучаемых и диспертчеров по отра
ботанности у них навыков. Возможность такого обоснования по
строения и классификации показателей создает предпосылки к 
объективной оценке качества деятельности обучаемых и диспетче
ров на этапе захода на посадку как в процессе обучения, так и в 
реальных условиях.

Использование базовых показателей для оценки деятельно
сти диспетчера или уровня подготовки обучаемого может быть ос
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новано на решении обратной задачи оптимизации в отношении по
лученного показателя оптимальности J, который приписывается к  
одному из классов ло схеме определения наименьшего расстояния 
/  от базовых , /W =  ( s  =  1, п)  в пространстве их параметров.

Теория обратной задачи позволяет получить конструктивные 
решения наиболее просто в случае, когда управляющие функции, 
могут быть представлены в виде линейных комбинаций обобщен
ных координат системы, изменение которых описывается системой 
линейных дифференциальных уравнений.

Предлагаемый подход к построению и использованию комп
лексной оценки деятельности обучаемого (или) и диспетчера УВД 
при выбранном математическом аппарате формализации рассмот
ренных процедур может быть автоматизирован с помощью ЭВМ, 
включенной в контур тренажера, используемого в процессе обуче
ния и повышения квалификации диспетчерского состава.

Контрольные вопросы

1. В чем состоит основная тенденция совершенствования процесса подготов
ки специалистов УВД?

2. Д а й т е  обоснование необходимости автоматизации тренажерной подготов
ки специалистов УВД.

3. Приведите общ ую характеристику  схемы процесса обучения при вклю 
чении ЭВМ  в цепь контура обучения. В чем состоит основная трудность ее  
реализации?

4. Поясните физический смысл иерархической структуры показателей эф
фективности и оценок деятельности обучаемого.

5. Какие основные допущения приняты при построении комплексных по
казателей  и оценок деятельности?

6. Приведите описание общей канвы построения показателей и оценок д ея 
тельности обучаемого на примере решения задач  по У В Д при заходе  на 
посадку.

Г л а в а  9
АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ

•ВОЗДУШНОГО ДВИЖЕНИЯ

9.1. Общие принципы планирования воздушного движения

Планирование воздушного движения является этапом функцио
нирования системы УВД, в значительной степени определяющим
эффективность системы УВД в целом. В общем случае под плани
рованием понимают совокупность мероприятий, направленных на 
обработку информации о характере предполагаемого воздушного
движения в интересах обеспечения безопасности полетов, эффек
тивного использования воздушного пространства и создания необ
ходимых условий для качественного осуществления УВД, В зави
симости от длительности временного интервала, на который осу
ществляется планирование воздушного движения, различают пред-
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верительное и текущее планирование. Реализация каждого из этих 
видов должна учитывать целый ряд специфических характеристик, 
присущих системе УВД на различных этапах ее развития и функ
ционирования, При этом степень учета определяется прежде всего 
целями и задачами, решаемыми при каждом из названных видов 
планирования.

Основная цель предварительного планирования воздушного 
движения состоит в приведении в соответствие интенсивности пла
нируемых потоков летательных аппаратов с пропускной способно
стью системы УВД при удовлетворении ограничений на уровень 
показателен регулярности, экономичности и надежности. Эти 
ограничения учитываются в требованиях по времени стоянки и вы
лета , сокращению общего времени нахождения летательных аппа
ратов в воздухе, использованию экономически выгодных эшелонов» 
а также учету возможных изменений пропускной способности сис
темы УВД,

Достигнуть поставленной цели можно путем осуществления со
ответствующей организации процесса планирования воздушного 
движения, в основу которого положен ряд  общесистемных принци
пов, конкретизируемых с учетом специфических особенностей реа
лизации процесса планирования.

В качестве основных принципов выделяются такие, как прин
цип декомпозиции и формирования частных целей и задач и прин
цип рациональной организации потоков воздушного движения.

Применение принципа декомпозиции позволяет рассматривать 
процессы планирования воздушного движения на уровне отдельных 
звеньев организационной структуры МГА, осуществляющих плани
рование. Использование принципа формирования частных целей и 
задач на всех уровнях планирования обеспечивает учет как струк
турно-организационных, так и технико-экономических факторов, 
совокупность которых определяет эффективность системы УВД и 
отдельных ее звеньев. Принцип рациональной организации потоков 
наиболее полно раскрывается в виде частных принципов «равно- 
прочноети», минимизации нагрузки на элементы системы УВД и 
координации решений.

Принцип декомпозиции позволяет расчленить процесс предва
рительного планирования на долгосрочное, суточное и оперативное.

Результатом долгосрочного планирования является расписание 
движения летательных аппаратов на длительный период (летней 
или зимней навигации). Суточное планирование, использующее 
результаты предыдущего планирования, заключается в составле
нии планов воздушного движения на предстоящие сутки и реали
зуется с учетом дополнительных факторов, к которым относятся 
заявки на полеты, не предусмотренные при долгосрочном планиро
вании, а такж е различные ограничения, налагаемые на воздушное 
движение в той или иной зоне УВД. .

Оперативное планирование заключается в контроле и корректи
ровке суточного плана в случае задержек вылетов по метеорологи
ческим или другим причинам, изменения пропускной способности
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отдельных зон УВД, например, из-за неисправности (или проведе
ния профилактических работ) радиолокационных станций и других 
факторов, приводящих к невозможности практической реализации 
планов полетов, полученных в результате второй операции.

Одним из основных факторов, определяющих качество предва
рительного планирования, является обеспечение равномерной на
грузки на зоны УВД. Неучет этого требования на этапе планиро
вания приводит к неравномерности распределения потоков воз
душного движения во времени и пространстве. Неравномерность 
потоков создает предпосылки к возникновению ситуаций, когда в 
зоне УВД или части ее воздушного пространства может находить
ся количество летательных аппаратов, превышающее допустимое с 
точки зрения уровня нагрузки на диспетчерский состав службы 
движения. Увеличение нагрузки сопровождается снижением на
дежности работы диспетчера, что затрудняет своевременный ана
лиз воздушной обстановки и принятие решений. Это, в свою оче
редь, может привести к возникновению опасных сближений лета
тельных аппаратов.

С целью обеспечения безопасности полетов диспетчерский сос
тав вынужден назначать экономически невыгодные эшелоны и при
менять другие методы обеспечения безопасности полетов, включая 
задерж ки летательных аппаратов в зонах ожидания и на земле. 
Таким образом, неравномерность распределения потоков воздуш
ного движения вызывает снижение значений показателей эконо-- 
мичности и регулярности. Отклонения воздушного движения от за 
планированного могут вызвать еще большее нарушение регуляр
ности, что при высокой интенсивности может привести к тому, что 
в определенные периоды интенсивность движения будет превышать 
уровень пропускной способности как отдельных участков, так н зо
ны УВД в целом. Поэтому одной из важнейших задач этапа пред
варительного планирования оказывается задача рациональной ор
ганизации потоков воздушного движения.

Под рациональным предварительным планированием воздушно
го движения понимается такой процесс обработки информации о 
предполагаемом воздушном движении, при котором расчетные 
значения ожидаемой нагрузки на элементы системы УВД подчи
няются принципу «равнопрочное™» и не превышают ее допустимо
го значения. При этом качество решений задач предварительного 
планирования оценивается прежде всего эффективностью их ис
пользования при текущем планировании полетов на этапе осу
ществления УВД, что проявляется в их влиянии на главные пока
затели функционирования системы УВД, в том числе и на показа
тели безопасности полетов. Поэтому рациональные решения долж
ны удовлетворять принципу «равнопрочности», гарантирующему 
минимизацию возможности (например, в вероятностном смысле) 
появления конфликтных ситуаций в процессе осуществления УВД.

Одним из основных факторов, определяющих качество процес
са предварительного планирования воздушного движения, являют
ся неравномерность полетов в особых точках воздушных трасс, к
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которым относят обычно точки пересечения, схождения и другие в 
течение суток и совмещение пиков интенсивности потоков воздуш
ного движения по расписанию и вне расписания. Первый из этих 
факторов, как правило, является следствием невозможности гло
бального учета пропускной способности воздушных трасс (особен
но точек их пересечения) и диспетчерских пунктов УВД при суточ
ном планировании полетов отдельными аэропортами. Второй фак
тор определяется социально-экономическими аспектами.

Сложность учета этих факторов усугубляется отклонениями 
времени вылета и пролета контрольных точек от запланированно
го. Это приводит к нецелесообразности рационального предвари
тельного планирования воздушного движения с учетом предотвра
щения конфликтов путем проверки норм безопасности между к а ж 
дой парой летательных аппаратов на основании решения детерми
нированной оптимизационной задачи такого вида: 

минимизировать
Л'' т

л -  2 2 " » 1 1 ,9 л >
*

при ограничениях .
Xk, a {ksX)\ ^ t {ks). ^ a {kl ] ( k =  1, т; s =  1, N) ,  (9.2)

где / |л0), 4  ) — соответственно начальное и скорректированное 
планируемое время пролета k -н контрольной точки летатель
ным аппаратом, выполняющим s -й рейс; хи — допустимый вре
менной интервал следования летательных аппаратов в районе 
/г-й контрольной точки; (а(д!), a (f }) --интервал допустимых от
клонений; ojs/t — коэффициент веса, учитывающий важность от
дельных рейсов; / j. — показатель эффективности процесса пла
нирования, характеризующий в данном случае, например, сум
марные отклонения от начальных планов полетов.
В этих условиях актуальными становятся вопросы установле

ния и использования для планирования воздушного движения не 
времени пролета t<-̂  а таких обобщенных характеристик потоков 
летательных аппаратов, которые, с одной стороны, учитывали бы 
ограниченные возможности системы УВД в целом и отдельных ее 
звеньев по пропускной способности, а с другой стороны, были бы 
нечувствительным и к имеющим место отклонениям при выполне
нии планов полетов. Один из воможных путей выявления таких 
характеристик основывается па анализе точности выполнения су
точного плана воздушного движения по отношению к заданному 
времени пролета контрольных точек на воздушных трассах.

В результате ряда научных и экспериментальных исследований, 
проведенных в ЦНИИ АСУ ГА, НЭЦ АУВД и ОЛАГА, определе
ны вероятностные характеристики распределения летательных ап
паратов в потоке на воздушной трассе и установлены корреляцион-
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иые зависимости, необходимые для построения возможных матема
тических моделей процесса предварительного планирования воз
душного движения. Установлено, что между запланированной и 
фактической интенсивностью воздушного движения имеется доста
точно высокая положительная корреляция, т. е., если воздушное 
движение спланировано так, что имеет место перегрузка по про
пускной способности одного из звеньев системы УВД, то в процес
се выполнения такого плана даже при значительных нарушениях 
регулярности отдельных рейсов следует ожидать сохранение пиков 
интенсивности воздушного движения в тех же интервалах времени. 
При этом диспетчерский состав будет по-прежнему испытывать 
значительные сложности в своей работе, которые могут стать од
ной из причин нарушения требований по безопасности и экономич
ности воздушного движения.

Наличие выявленной закономерности как раз и позволяет объ
ективно установить одну из обобщенных характеристик воздушно
го движения, адекватных процессу предварительного планирова
ния. В качестве такой характеристики можно, например, выбрать 
запланированную интенсивность полетов в наиболее характерных 
точках воздушных трасс, усредненную по интервалам времени за 
данной продолжительности:

' ддг*. ____  ____ г
=  М- у = 1 ,  г); ^  д0  = ~Т >

■ 1 ш

где Яi j (P)  — запланированная интенсивность воздушного движения 
в /-й характерной точке в /-м интервале времени; Р — множе
ство планов полетов в рассматриваемой зоне, задающих прост
ранственно-временное положение отдельных летательных аппа
ратов в виде совокупности параметров (.высота полета, время 
пролета контрольных точек и т. д.);  Л А'у — количество лета
тельных аппаратов, пролетающих через Мо точку в течение/-го 
интервала времени; А/ . — длительность j-.ro интервала времени; 
М — количество рассматриваемых характерных точек, опреде
ляемое 1в основном структурно-организационными факторами и 
обеспечением радиолокационным контролем; Т — длительность 
периода планирования.
Использование в качестве обобщенной характеристики величин 

1 ц ( Р )  позволяет основную функцию предварительного планирова
ния с учетом принципа «равнопрочности» представить в виде зада
чи сглаживания неравномерности воздушного движения в отдель
ные интервалы времени и предотвращения планируемых перегру
зок воздушных трасс и диспетчеров УВД. Реализация этой функ
ции возможна путем изменения времени вылета, пролета отдель
ных точек воздушных трасс или маршрутов и эшелонов следования 
летательных аппаратов и др. При этом применение принципа ра
ционального планирования позволяет рассматривать реализацию 
основной функции как результат решения задачи оптимизации, ко
торая в общем виде может быть формализована следующим обра

222



зом. Найти множество планов полетов такое, при котором обеспе
чивается

min / (1> (ĵ ))■■= min шах Х;.-(Р) (9.3)
Р Р  i j  ' '

либо
mi n/<2) (X, ■ (Р)== min {/(2), Д 2>}, (9.4)

р р ■ 
где /<2)=  max __ | h j  — h j - i  | ;

/ - 1 ,  AV, /  =  2, г

I p =  max __ ! Xi7--X1.„v j ,
/ - 2 ,  /И; ;  =  1, г

либо
Л1 г -I

min / <3)(Х/;-(Z3)) — -min 2  2 2 2  (ш' ^ '  “ (1>« Х« П  : (9-5> 
р  р  ( / „ 1  j ~ \ i ~ i k - j  \

При этом должны учитываться дополнительные ограничения:

^ ( P ) < f t ( / = U i ;  j = T 7 7 j ;  (9.6)

ns { P ) < m s ( s = \ ,  п), (9.7)

где |i.j — пропускная способность i-и точки; ins — допустимый уро
вень нагрузки на s -й диспетчерский пункт.
Выбор одного из показателей вида (9.3) — (9.5) определяет раз

личные экстремальные характеристики процесса предварительно
го планирования. Так, использование показателя вида (9.3) обес
печивает минимизацию пиковой нагрузки во всех выделенных осо
бых точках (частях) зоны УВД на протяжении всего периода пла
нирования. Показатель вида (9.4) соответствует максимальному 
сглаживанию различий в загрузке между особыми точками в лю
бой момент времени. Введение коэффициентов coij в выражение 
(9.5) позволяет установить предпочтение в сглаживании загрузки 
в отдельных точках, например, исходя из учета организационных, 
факторов.

Рассмотренные принципы рационального предварительного пла
нирования воздушного движения в общем виде легко распростра
няются на случай нескольких зон УВД. Такое обобщение, эквива
лентное объединению (укрупнению) операций, осуществляется 
путем формирования комплексного показателя эффективности для 
рассматриваемой совокупности зон УВД, что позволяет не только 
реализовать процесс предварительного планирования как единую 
операцию, но и максимально учесть различия организационных ре
шений и их влияние на качество процесса планирования в отдель
ных зонах УВД. Важность и необходимость такого учета диктуется 
неразрывностью процесса планирования от других этапов функци
онирования системы УВД, что проявляется в параметрической вза
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имозависимости рациональных решений по планированию воздуш
ного движения и организации УВД,

Эта взаимосвязь решений в общем виде устанавливается из 
рассмотрения путей реализации основной функции планирования в 
виде решения задач (9.3), (9.6), (9.7). Анализ правых частей огра
ничений (9.6), (9.7) показывает зависимость их значений от ряда 
организационных факторов. Так, значения пропускных способнос
тей в характерных точках определяются конфигурацией сети воз
душных трасс, размещением и характеристиками технических 
средств навигации и УВД в рассматриваемой зоне. В свою очередь, 
уровень допустимой нагрузки на диспетчерские пункты m s(;t) так
же в значительной степени определяется такими факторами, как 
принятые решения в рассматриваемой зоне УВД по делению воз
душного пространства на зоны ответственности отдельных диспет
черских пунктов, оснащением техническими средствами УВД и 
■связи, уровнем автоматизации УВД и др. Большое влияние на ве
личину ms (t) оказывает используемая технология деятельности, 
•определяющая временные затраты, диспетчеров при УВД. Харак
тер этой зависимости в первом приближении может быть выяснен 
при анализе Гобел — среднего времени, затрачиваемого на обслу
живание одного летательного аппарата, которое определяется по 
формуле ■

^ обсл ф [(^ св  ^реш  4 ~  ^гр  “ Г  4 л : ) ^ с в  4 ~  ^рл Л рл] >

где /„в — средняя длительность одного сеанса связи «диспетчер — 
экипаж летательного аппарата»; /реш. 4р, ^сл— средние затра
ты времени на выработку решения, ведение графика и служеб
ные связи, приходящиеся на один сеанс связи; fp„ — среднее 
время одной операции радиолокационного контроля; пс„ — ко
личество связей «диспетчер ■— экипаж летательного аппарата» 
при полете в зоне УВД; прл — количество операций радиоло
кационного контроля; Кф — коэффициент, учитывающий физи
ческие возможности диспетчера по непрерывному УВД, время 
ознакомления с прогнозами метеообстановюи и другие факторы. 
Обычно Кф^  1,1.
При этом значения <псв, прл, Кф, а также и временные затраты 

зависят от характеристик структуры сети воздушных трасс и по
токов летательных аппаратов в зоне УВД, т. е. в общем случае 
можно считать, что

=  ms =  ms {R2) { i =  1, М; s = l ,  п),

где R 1, — подмножества организационный факторов, сущест
венно влияющих на значения (х*, пи.
Теперь взаимосвязь рациональных решений по планированию 

воздушного движения и организации УВД устанавливается из сов
местного рассмотрения исходной задачи планирования и задачи 
рациональной организации УВД. Последняя в данном случае мо
жет рассматриваться в следующем обобщенном варианте: опреде
лить значения организационных факторов R, наилучшим образом
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соответствующих заданным характеристикам потоков воздушного 
движения в рассматриваемой зоне УВД:

.max min /  (X, у, jj.U (R), m s (R)) ( i = l ,  M  (/?); j =  1, r ;  s =  1, я), 
«<=« л i

'  (9.8)

где Л  — множество допустимых значений организационных ф акто
ров, а /  — функция 'предпочтительности решений, характери
зующая рациональное соответствие (пропускной способности и 
планируемой интенсивности воздушного движения в характер
ных точках зоны, количество которых M = M( R)  определяется 
принятыми организационными решениями.
Таким образом, анализ операций планирования показывает, что 

процесс планирования должен быть адекватным существующему 
уровню организации и осуществления УВД в конкретных зонах. 
Такое соответствие текущему уровню достигнутых результатов 
обеспечивается путем учета показателей эффективности решений 
для каждой зоны с различными весовыми коэффициентами.

Формально учет требований принципа «равнопрочности» может 
быть осуществлен в (9.1), (9.2) путем -введения ограничений

ы - * ( ) < ы £ = 1 . т > 1= т г т )
и приведения показателя эффективности (9.1) к виду

. ■
ft-1

где Xh(ti) — средняя интенсивность воздушного движения, плани
руемая в ^-м интервале времени; А* — максимально допустимая 
интенсивность движения в k -и контрольной точке; 1 — ко
эффициент, значение которого определяет штраф за неравно
мерность сглаживания интенсивности в k-й точке по отношению

■ к остальным.
Однако такая  схема формализации приводит к чрезмерному 

возрастанию сложности математической модели процесса предва
рительного планирования и практически неразрешимым вычисли
тельным затруднениям, которые увеличиваются по мере возраста
ния полноты учета взаимодействующих потоков летательных аппа
ратов. Поэтому здесь целесообразно воспользоваться принципом 
декомпозиции и выделить в процессе предварительного планирова
ния несколько последовательно выполняемых стадий, на первой 
из которых процесс планирования воздушного движения осуществ
ляется укрупненно, т. е. для отдельных рейсов не рассчитываются 
конкретные значения пространственно-временных программ поле
та, а учитывается только распределение потоков летательных ап 
паратов по зонам УВД во времени. При этом ставятся задачи 
определения рациональной организации воздушного движения.
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Анализ полученных решений .позволяет осуществить распределе
ние конкретных рейсов по потокам и произвести расчет предвари
тельных планов полета, совокупность которых контролируется и 
оценивается по множеству показателей эффективности системы 
УВД в целом и при необходимости корректируется за счет реали
зации операции перепланирования потоков. Достоинством такого 
подхода является возможность учета в среднем влияния потоков 
воздушного движения вне расписания на этапе долгосрочного пред
варительного планирования на основании статистических данных, 
полученных на предыдущих этапах функционирования системы 
УВД. ' .

Ф ормализация задач, решаемых на первой стадии процесса 
предварительного планирования воздушного движения, возможна 
и при выборе других обобщенных характеристик, характеризую
щих качество решений с точки зрения сложности УВД, уровня з а 
грузки диспетчеров и пропускной способности зон УВД, определяе
мой организационными решениями. В качестве одного из таких по
казателей при оценке общей эффективности системы УВД часто 
используется количество потенциально возможных конфликтных 
ситуаций в рассматриваемой зоне У ВД при заданном варианте ор
ганизационно-структурных решений [151].

Контрольные вопросы

1. Что понимают под планированием воздушного движ ения?
2. Перечислите виды планирования и определите их основные цели.
3. Какие  основные принципы реализуются при планировании воздушного 

движ ения?  ’
4. Что понимают под рациональным предварительным планированием?
5. Какие факторы  влияю т на качество предварительного планирования?
6. В чем состоят основные особенности использования обобщенных хар ак

теристик воздуш ного движ ения  при предварительном планировании? ’
7. Раскройте  содерж ание основной функции предварительного п л а н и р о - ' 

вания?
8. Поясните взаимозависимость рациональных решений при планировании 

воздушного движ ения  и организации УВД.

9.2, М етоды предварительного планирования
воздушного движения

Задачи  предварительного планирования характеризуются явно 
выраженной иерархией структуры, которая может рассматриваться 
как  по организационному, так и функциональному признакам. Эта 
особенность позволяет использовать для решения поставленных 
проблем методы оптимизации, в основу реализации которых поло
жен принцип декомпозиции, используемый такж е для выделения 
операций функционирования системы УВД на этапе планирования.

Р я д  этих методов основан на разложении исходной системы ог
раничений на подсистемы, для каждой из которых необходимо ре
шать лодзадачу меньшей размерности по сравнению с исходной. 
Учет взаимосвязей подсистем осуществляется путем решения коор-
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динирующей задачи, которое с целью получения общего решения 
исходной задачи используется для согласования (координации) 
допустимых множеств решений подзадач путем изменения их 
функций цели или структуры и параметров ограничений. При необ
ходимости подсистемы можно разлагать, в свою очередь, на более 
мелкие. Как правило, процесс получения общего решения исходной 
задачи оказывается итерационным.

Один из таких методов используется в ЦНИИ АСУ ГА для со
ставления расписаний движения летательных аппаратов с приме
нением ЭВМ (АСУ «Расписание»). .

Использование методов оптимизации с применением ЭВМ для 
процессов суточного предварительного планирования воздушного 
движения в настоящее время сдерживается в основном необходи
мостью автоматизации процессов сбора, регистрации и хранения 
информации о полетах вне расписаний. К ним в первую очередь 
относятся дополнительные пассажирские и грузовые рейсы, рейсы, 
вышедшие из расписания (за предыдущие сутки), а также полеты 
других ведомств.

Планирование воздушного движения необходимо отличать от 
процесса суточного планирования полетов (вылетов и прилетов) в 
отдельных аэропортах ГА. Планирование полетов осуществляется 
летными подразделениями, аэродромными диспетчерскими пункта
ми и другими ведомственными пунктами путем подачи в соответ
ствующие органы заявок на полеты вне расписаний как по воздуш
ным трассам, так и внетрассовым маршрутам.

При разработке суточного плана полетов учитываются возмож-' 
ности летных подразделений, а также аэропортов вылета и приле
та по обеспечению прежде всего регулярности выполнения каждо
го полета вне расписания. Однако планирование полетов отдель
ными аэропортами не учитывает пропускную способность воздуш
ных трасс (особенно точек их пересечения) и диспетчерских пунк
тов УВД. Следствием этого является возникновение значительной 
неравномерности полетов в этих точках воздушных трасс в течение 
суток, совмещение «пиков воздушного движения» по расписанию и 
вне расписания, в результате чего в отдельные периоды времени 
превышается пропускная способность воздушного пространства и 
возможности диспетчеров, осуществляющих УВД на трассах.

Сложность решения задач предварительного планирования воз
душного движения усугубляется, кроме того, необходимостью обес
печения полетов по внетрассовым маршрутам, что приводит к ус
тановлению ограничений на полеты летательных аппаратов п.о трас
сам. Вводимые ограничения изменяются как при переходе от одно
го суточного плана воздушного движения к последующему, так и в 
течение суток. В этих условиях особенно актуальной является 
проблема рационального координированного распределения воз
душного пространства между потоками летательных аппаратов на 
трассах и внетрассовых маршрутах. Важность всестороннего рас
смотрения, поиска и обоснования эффективных методов решения 
этой проблемы при предварительном планировании воздушного
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движения становится очевидной из анализа опыта работы службы 
движения, который показывает, что наиболее часто ограничения 
на использование отдельных эшелонов воздушных трасс связаны с 
полетами летательных аппаратов различных ведомств по внетрас- 
совым маршрутам, приводящим в конечном счете к дезорганиза
ции потоков воздушного движения по трассам.

Особую специфику проблема координации приобретает при су
точном предварительном планировании, качество реализации кото
рого существенным образом зависит от рациональной организации 
потоков летательных аппаратов, выполняют,их полеты по расписа
нию и вне расписания по воздушным трассам и внетрассовым мар
шрутам.

В общесистемном аспекте проблема координации решений ба
зируется на построении модели принятия решений предпочтения, 
выражаемой часто в виде комплексного показателя эффективности, 
значение которого представляет полезность принятых решений. 
Возможность такого построения определяется прежде всего нали
чием формализованных локальных показателей эффективности, 
адекватно отражающих качество решений для подсистем нижних 
уровней, выделяемых в соответствии с иерархией структуры систе
мы в целом. Применительно к проблеме предварительного плани
рования воздушного движения в качестве таких подсистем могут 
рассматриваться, например, перечисленные выше виды потоков ле
тательных аппаратов, а также их составные части, выделяемые по 
принципу формирования однородных групп летательных аппаратов.

Каждый из видов потоков характеризуется своими целями и 
функциональными задачами, а также специфическим влиянием на 
эффективность функционирования как системы УВД в целом, так 
и отдельных ее элементов. При этом показатель эффективности, 
оптимизирующий решения, должен быть формализован в виде з а 
висимости от соответствующих значений параметров планов поле
та, полученных в результате решений соответствующей задачи ко
ординации и заданных до согласования.

Совокупность показателей эффективности процесса планирова
ния на разных уровнях координации решений содержит показате
ли как противоречивые, так и совпадающие по своим целям и уче
ту взаимодействия составляющих потоков воздушного движения. 
Противоречивыми оказываются, например, показатели экономич
ности и регулярности, рассматриваемые на уровне органов службы 
движения, планирующих и обеспечивающих соответствующие пото
ки воздушных судов. Непротиворечивым для всех уровней системы 
является прежде всего показатель безопасности полетов. При этом 
возникают локальные задачи рационального предварительного 
планирования.

Максимизировать h ( P i ) { i =  1, N ) при обеспечении заданного 
уровня безопасности полетов

/ в п  >  / БП ЗАД,

где h  — локальный показатель эффективности г-го планирующего
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органа; N — количество органов, планирующих воздушное движе
ние; Pi  — множество планов полетов i-го планирующего органа. 
Понятно, что локальные показатели эффективности достигают экс
тремальных значений при отсутствии учета каждым органом инте
ресов других, т. е. при сделанных выше предположениях о струк
туре показателей в том случае, когда множество планов полетов 
Pi  по всем значениям параметров совпадает с заявленными до ре
шения задачи координации

max /,'(Л-) =  Л(Л'з)- 
pi

В свою очередь, множества планов Р, можно разбить на под
множества P i j ( j =  1, Xi), соответствующие однородным группам ле
тательных аппаратов по типам полетов, видам задач и их целям, 
различающимся в общем случае для каждого из планирующих по
леты  органов. Эффективность решений, принятых по каждой груп
пе, может быть оценена соответствующими показателями 1ц- При 
этом важность или приоритет решения /-го вида задач для 1-т 
планирующего органа отражается в комплексном показателе эф 
фективности h  весовым коэффициентом а ц  так, что:
' X ■ X .

h  =  2  шц Л у ( *  =  1. N ) ,  2  “ / / =  1,  wi j  >  О-
/=1 /«1

. Процесс такого выделения уровней и формирования локальных 
показателей, эффективности может быть продолжен путем перехо
да к рассмотрению более мелких локальных задач рационального 
планирования. При этом на последнем уровне выделяется в виде 
самостоятельной задачи проблема оценки снижения эффективности 
решений при предварительном планировании за счет изменения 
планов полета отдельных летательных аппаратов.
. Проблема координации решений в Общем случае предваритель
ного планирования воздушного движения ставится теперь в виде 
задачи рационального согласования взаимодействия потоков. Та 
кое согласование обеспечивается за счет изменения обобщенных 
временных характеристик потоков в рассматриваемой зоне УВД, 
приводящих в конечном счете к изменениям планов полета АРц  и 
соответствующим приращениям показателей эффективности Д/*,• =
— <p,-j(APij), (/ =  1, N;  /  =  1, %i). При этом в соответствии с использу
емой моделью принятия решений предпочтение отдается перерас
пределению потоков или их составляющих, обеспечивающему ми
нимум функционала, характеризующего снижение эффективности 
функционирования системы УВД на соответствующем уровне рас
смотрения. ■

В общем случае модель принятия решения является многокри
териальной. При этом в отличие от точных количественных пред
ставлений об оценках полезности принятых решений некоторые по
казатели эффективности в общей задаче предварительного плани
рования воздушного движения интерпретируются как качествен
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ные. Эти показатели характеризуются тем, что полезность приня
тых решений сохраняется высокой (близкой к оптимальной) на 
заранее заданном множестве допустимых вариаций планов полетов 
и принимается равной нулю или отрицательной величине при на
рушении ограничений этого множества. Как правило, в таких слу
чаях возникают задачи оптимизации, требующие при формализа
ции разработки координационных правил для более высокого уров
ня принятия решений, устанавливающих значения количествен
ных потерь от невыполнения совокупности задач с качественным 
определением целей на уровне планирующих органов.

Рассмотренная ситуация особенно характерна при суточном 
предварительном планировании воздушного движения в условиях 
решения проблемы рационального координированного распределе
ния' воздушного пространства между потоками летательных аппа
ратов на трассах и внетрассовых маршрутах, а также выполняю
щих рейсы по расписанию и вне расписания. Поэтому при реали
зации этого процесса наиболее остро ощущается необходимость 
всестороннего рассмотрения, поиска и обоснования эффективных 
методов и алгоритмов решения проблемы координации потоков 
воздушного движения.

Один из возможных методов планирования воздушного движе
ния может быть реализован на основе прогнозирования интенсив
ности воздушного движения по участкам трасс. Прогнозирование 
интенсивности воздушного движения осуществляется при этом 
путем анализа составляющих планов полетов: маршрутов, эконо
мически выгодных эшелонов и моментов времени пролета конт
рольных и характерных точек, определяемых на основании дейст
вующих расписаний движения летательных аппаратов. Такой ана
лиз проводится один раз на период действия расписаний. В ре
зультате определяются суммарные значения обобщенных функций, 
характеризующих нагрузку в зоне УВД от повторяющихся поле
тов. Эти данные используются при суточном предварительном пла
нировании потоков летательных аппаратов вне расписания, напри
мер, для оперативного анализа возможности перегрузки органов 
службы движения или отдельных частей воздушного пространства 
зоны УВД и принятия необходимых мер по реализации основной 
функции п редв а р и тел ьного планирования.

Прогнозирование постоянной составляющей интенсивности воз
душного движения в зоне УВД является также основой для ана
лиза и учета дезорганизующих факторов и разработки методов 
рационального принятия решений по планированию полетов по 
внетрассовым маршрутам. В сочетании с определением границ воз
душных зон с наиболее сложными условиями для УВД такой под
ход позволяет обеспечить не только высокий уровень регулярности 
и экономичности воздушного движения по трассам, но и создает 
условия для повышения уровня безопасности полетов при смешан
ном характере потоков. На достижение такого положительного 
эффекта в процессе предварительного планирования направлена 
методика определения рациональных высот, мест и времени пере
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сечения внетрассовыми маршрутами воздушных трасс и МВЛ пер
вой категории, используемая в практической деятельности Ленин
градского 3 Ц ЕС УВД.

Методика основана на прогнозировании почасовой интенсивнос
ти воздушного движения по участкам трасс и МВЛ первой 
категории. . .

Рассмотренные подходы к предварительному планированию 
воздушного движения позволяют обеспечить приемлемые решения 
по координации потоков летательных аппаратов, осуществляющих 
полеты в соответствующей зоне УВД, без применения в процессе 
суточного планирования средств вычислительной техники. Однако 
следует учитывать нецелесообразность принятия окончательных 
решений по планированию по результатам анализа интенсивности 
воздушного движения, проведенного в отдельных аэропортах или 
зонах УВД сравнительно малых размеров. Необходимо учитывать 
также изменяющуюся планируемую нагрузку на другие участки и 
точки воздушных трасс в пределах распространения изменяемых 
планов полетов. Поэтому такой метод планирования воздушного 
движения целесообразно использовать на вышестоящих уровнях 
планирующих органов (ЗЦ, диспетчерской службы управления 
(ДСУ) или Р Ц ) , как правило, при координации суточных планов 
полетов, составленных в отдельных аэропортах соответствующей 
зоны УВД.

Суточные планы полетов являются информационной основой в 
системе планирования воздушного движения и одновременно опе
ративного управления службами аэропорта, участвующими в под
готовке воздушных судов к отправлению. Составление суточных 
планов является трудоемким процессом и предусматривает реше
ние следующих основных вопросов: четкое определение задач, ре
шаемых в процессе планирования полетов; определение источни
ков поступления информации, способов ее передачи и периодично
сти представления ее для обработки; организацию сбора, система
тизацию хранения и поиска необходимых данных; разработку сис
темы кодирования; разработку технологии формирования доку
ментов; построение рациональной схемы документооборота; опре
деление способов контроля информации.

Принятая в ГА технология составления суточного плана поле
тов предусматривает его составление накануне дня полетов груп
пой планирования АДП и включает сбор информации о техничес
ком состоянии самолетов, аэродромов, радиотехнических средств, 
метеорологической и воздушной обстановках по маршруту полета 
и других факторах. План вылетов самолетов из аэропорта опреде
ляется на основании: расписания движений; нарядов летных под
разделений, базирующихся в аэропорту; заявок командиров кораб
лей транзитных самолетов, вышедших из расписания; планов на 
вылеты самолетов, вышедших из расписания; планов на вылеты 
самолетов от других аэропортов и аэродромов ведомственной авиа
ции; сведений о .наличии в аэропортах ГСМ и загрузки для само
летов, вылетающих вне расписания.
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Суточный план полета представляет  собой план-сводку,  в кото
ром ото бражаются :  литерные рейсы, номер рейса, маршрут полета,  
какому подразделению предусмотрено выполнять рейс, фактичес
кая принадлежность самолета ,  его тип, бортовой номер и оборудо
вание;  фамилия и минимум командира летательного аппарата,  
масса  топлива ( Г С М )  и необходимые данные для расчета коммер
ческой загрузки;  время вылета  по расписанию.

Суточный план полета утверждается  командиром ОАО. План 
полетов является оперативным документом,  на основании которо
го планируется работа всех  слу жб аэропорта,  участвующих в под
готовке и обеспечении выполнения рейсов. Обеспечение выполне
ния плана состоит:  в доведении его до с л у ж б  и диспетчерских 
пунктов;  в передаче его в А Д П  аэропортов и Р Ц ,  через зоны кото
рых планируется полет самолета, в органы, координирующие и 
контролирующие полеты, а т а к ж е  вышестоящие органы сл ужб ы 
движения.

Общая  организация оперативного руководства службами аэро
порта и их взаимодействия при выполнении плана и подготовке 
самолетов к вылету возлагается  на производственные диспетчерс
кие сл у жб ы авиапредприятий ( П Д С П ) .

Сводный план суточных полетов управления гражданской авиа
ции соста вл яет ся  производственной диспетчерской службой ( П Д С )  
управления на основании планов полетов аэропортов.  П Д С  У ГА  
осуществляет контроль по всему маршруту полета за самолетами 
своего управления,  международными,  литерными, матричными и 
подконтрольными рейсами,  постоянно контролирует и утверждает  
планы полетов,  составленные аэропортами своего управления,  осу
ществляет обеспечение и проверку в аэропортах наличия и готов
ности экипажей к выполнению рейсов,  количества и порядка ис
пользования в аэропортах резервных самолетов и экипажей;  про
изводит контроль за подготовкой и выполнением литерных рейсов.

Центральная  диспетчерская сл уж б а ( Ц Д С )  М Г А  осуществляет  
планирование,  контроль и координацию движения самолетов г р а ж 
данской авиации, других ведомств и иностранных компаний на 
■воздушных т р а сс ах  С С С Р .  Она составляет  суточный план поле
тов на международные,  литерные, матричные и подконтрольные 
рейсы, а т ак ж е на рейсы вне расписания за пределами смежных 
управлений.  При необходимости Ц Д С  через П Д С  принимает меры 
по предотвращению случаев нарушений регулярности движения 
самолетов,  координирует действия П Д С  по вопросам обеспечения 
выполнения плана и регулярности полетов,  проводит расследова
ние случаев нарушений порядка планирования и обеспечения по
летов.  .

Рассмотренный процесс составления суточного плана,  обеспе
чения его выполнения и контроля свидетельствует о сложном х а 
рактере информационного обмена между органами, планирующи
ми воздушное движение,  цикличности и иерархичности функцио
нальной структуры системы планирования.  В  современных услови
ях возрастания интенсивности воздушного движения резко увели-
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чиваются объемы перерабатываемой информации, особенно при 
необходимости перепланирования воздушного движения.  Это тре
бует постоянного совершенствования системы и методов организа
ции сбора,  регистрации, хранения и обработки информации на 
всех уровнях системы планирования, разработки и внедрения сис
тем и методов рационального планирования воздушного движения,  
базирующихся на использовании математических методов иссле
дования операций, применении средств автоматизированной о бр а
ботки информации о воздушном движении.

Контрольные вопросы

1. Какие факторы определяют слож ность решения задач  оптимального 
планирования?

2. Опишите использование принципа декомпозиции при решении задач  р а
ционального предварительного планирования.

3. Н азовите отличия планирования воздуш ного дакж енмя от планирования 
полетов в аэропортах.

4. Раскройте содерж ание проблемы координации решений при предвари
тельном планировании.

5. Раскройте содерж ание методов планирования, основанных на прогнозе 
интенсивности воздуш ного движ ения.

6. Раскройте содерж ание методики определения рациональных вы сот, мест 
и времени пересечения внетрассовыми маршрутами воздуш ны х трасс.

7. Какие основные вопросы реш аются при составлении суточных планов?
8. Приведите основные положения технологии составления суточного плана 

в  неавтоматизированной системе.

9.3. Автоматизация процесса рационального 
предварительного планирования

Рассмотренные выше особенности процесса предварительного 
планирования воздушного движения с  учетом основных принци
пов автоматизации процессов У В Д  позволяют наметить основные 
пути перехода от ручного способа планирования к использованию 
для  этих целей Э В М ,  определить основные задачи автоматизации 
и последовательность их реализации.  Анализ существующего спо
соба планирования воздушного движения показывает,  что ра зр а : 
ботка рациональных решений ограничивается прежде всего недо
статками организации сбора и учета данных о текущем состоянии 
системы У В Д .  Поэтому автоматизация основных функций центров 
планирования,  связанных с обработкой информации о предпола
гаемом воздушном движении, оказывается  нереальной задачей без 
надлежащей организации в памяти Э В М  базы данных об органи
зации воздушного пространства и о состоянии системы У В Д ,  со
держание которой корректируется в реальном масштабе  времени. 
Решение этой задачи представляет  довольно сложную техническую 
и вычислительную проблему.

Технический аспект проблемы предполагает организацию си с 
темы средств регистрации и сбора информации о текущем состоя
нии системы У В Д  и системы передачи данных информации от о б ъ 
ектов ее возникновения к центру обработки и -использования д а н
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ных. Структура этих систем в  основном определяется организацией 
воздушного пространства,  системы диспетчерских пунктов и тех
нических средств для У В Д ,  а т а к ж е  предполагаемыми объемами 
информации, допустимым временем .на передачу, типом линий св я 
зи и другими факторами.

С вычислительной точки зрения проблема характеризуется не
обходимостью разработки математического и программного обе
спечения для начальной организации и ведения банка данных с  
целью обеспечения соответствия м еж ду  текущим состоянием сис
темы У В Д  и его информационной моделью, используемой при ре
шении функциональных задач  планирования воздушного д ви ж е
ния. Эта проблема является  составляющ ей общей проблемы ин
формационного обеспечения АС У В Д .  Е е  решение наряду с орга
низационно-техническими задачам и предусматривает: разработку 
единой системы документирования и кодирования информации; 
определение способов ввода информации в Э В М ; разделение ин
формации на условно-постоянную и переменную; определение спо
собов хранения и поиска информации в Э В М , а т ак ж е  ее коррек
тировки. К а ж д а я  из этих задач  имеет специфические особенности 
реализации. Однако все они в значительной степени могут быть 
учтены при использовании общих принципов построения авт ом а
тизированных информационно-поисковых систем. Методы создания 
п практической эксплуатации этих систем в настоящее время до
статочно хорошо разработаны и могут быть без принципиальных 
затруднений перенесены, на рассматриваемую  проблему.

Д р у гая  важ н ая  составляю щ ая информационного обеспечения, 
процессов планирования воздушного движения св я зы вае тся  с ор
ганизацией банка далных о прогнозах метеообстановки в соответ
ствующих зонах У В Д  на период планирования. Характер органи
зации банка метеорологических данных определяется видом опе
раций предварительного планирования. При долгосрочном плани
ровании, т, е. при составлении расписаний воздушного движения . 
эти данные долж ны  о тр аж ать  некоторые средние или вероятност
ные характеристики метеоусловий, например направление и сред
нюю скорость преобладающ их ветров, вероятность возникновения 
опасных явлений в различные периоды времени года и т. п.

При суточном предварительном планировании необходимо ор
ганизовать и использовать банк данных прогнозов метеообстановки 
на предстоящие сутки, а при оперативном планировании (перепла
нировании) целесообразно использовать данные краткосрочных 
прогнозов, а т а к ж е  текущие данные метеообстановки в реальном 
м асш таб е времени. Отмеченные два вида информационного обес
печения созд аю т основу для автоматизации оценки пропускной 
способности зон У В Д  в заданном периоде планирования. В настоя
щее время алгоритмизация процессов расчета пропускной с п о с о б - , 
ности зон У В Д  представляет собой пока еще такую часть теории 
систем У В Д ,  в которой преобладаю т экспериментальные исследо
вания и эвристические принципы принятия решений. Поэтому и с
комые оценки пропускной способности носят приближенный х а
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рактер. Несмотря на это, автоматизация этих процессов позволяет 
обеспечить в оперативном режиме получение систематизирован
ных и обобщенных сообщений о текущем состоянии системы У В Д  
и метеообстановке,  а т ак ж е о возможностях  системы У В Д  в части 
обеспечения полетов,  что повышает  эффективность деятельности 
центров планирования воздушного движения.

Автоматизация основных функций центров планирования во з 
душного движения связывается  прежде всего с организацией вв о 
да,  хранения и обработки данных о планах  полетов.  При этом пл а 
новая информация разделяется  на условно-постоянную и перемен
ную. Условно-постоянную информацию образуют данные о планах 
полетов по расписаниям воздушного движения.  Переменную ин
формацию образуют данные о планах полетов по за яв ка м  на по
леты по трассовым и внетрассовым маршрутам.  Организация со 
ответствующих банков данных связана  с решением ряда проблем,  
аналогичных рассмотренным выше.  Совместное использование 
банков данных о планах  полетов и состоянии системы У В Д  позво
ляет  автоматизировать выдачу сообщений о загрузке маршрутов,  
особых зон и точек воздушного пространства,  а т а к ж е  о в о з м о ж 
ных перегрузках отдельных зон У В Д  в определенные интервалы 
времени.

Основным вопросом автоматизации процессов предварительно
го планирования воздушного движения является выработка реше
ний при прогнозируемой перегрузке системы У В Д .  Автоматизация 
этой функции составляет  основное содержание проблемы а вт о м а
тизации управления потоками воздушного движения.  Е е  решение 
связано с  разработкой модели воздушного движения и алгоритма 
перераспределения потоков путем назначения новых маршрутов 
по сравнению с заявленными и (или) изменения времени вылета 
( з а д е р ж к и ) . При этом новые решения должны удовлетворять 
принципам рационального предварительного планирования.

Моделирование процесса планирования воздушного движения 
в общем случае может  основываться на использовании результа
тов общей теории сетей [147— 149]. Однако большинство практиче
ских приложений этой теории связано с решением задач,  не учиты
вающих в явном виде фактор времени. М еж ду  тем если рассматри
вать  движение отдельного летательного аппарата  по сети воздуш
ных трасс в виде некоторого потока продукта,  то можно выделить 
следующие особенности. Передача потока по каждой ветви требу
ет определенного времени, учет которого необходим в модели ог
раничений по пропускной способности участков трасс.  Учитывая 
ограниченную скорость передачи потока,  можно говорить о з а 
тратах  некоторого фиксированного для  каждого  потока времени 
прохождения узлов транспортной сети, т. е. в модели пропускной 
способности «особых» точек необходимо учитывать временные з а 
держки в передаче потока.  Другая  особенность,  не позволяющая 
непосредственно использовать многие результаты общей теории 
сетей, состоит в том, что каждый поток связыва етс я  с  определен
ным пунктом назначения.
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Отмеченные особенности создают значительные трудности при 
попытке формализации и получения оптимальных решений задач 
планирования воздушного движения.  При этом наибольшие с л о ж 
ности возникают при формализации решений, удовлетворяющих 
принципу «равнопрочности».  Поэтому на начальных этапах авто
матизации процессов предварительного планирования воздушного  
движения целесообразно ограничиваться разработкой моделей и 
алгоритмов,  обеспечивающих квазиоптимальные (рациональные)  
решения. Такие  решения могут быть получены, например, с по
мощью процедур локальной оптимизации, применяемых к после
довательным интервалам времени планирования.

Рассмотрим формализацию основных положений такого подхо
да на примере алгоритмизации процесса рационального суточного 
планирования на транспортной сети, определенной множествами 
(М, S ) .  Элементы m.i (/=1 ,  п) множества М  называют пунктами 
(узлами)  транспортной се™.  В  нашем случае им соответствуют 
аэродромы вылета и посадки, Р Н Т  входных и выходных коридо
ров, точки схождения,  пересечения и излома трасс и т. п. Элемен
ты множества S  представляют собой упорядоченные пары элемен
тов множества М : s , j  =  (>п{, т , ) и называются  коммуникациями 
ссти. При этом считается,  что коммуникация s, j ,  св яз ыв а ю щ а я  
пункты т г и /72j, начинается в ш ( и заканчивается  в nij. В нашем 
случае коммуникациям соответствуют участки воздушных тра сс  
между  выделенными точками воздушного пространства,  образую
щими множество  М.

Каждой  коммуникации з ц  ставятся  в соответствие некоторые 
числа Cij, образующие п Х п  —  матрицу затрат.  При этом Сц — Ог 
С ц > 0, если коммуникация вц  определена,  и Сц =  оо (или с > 1 ) ,  
если коммуникация отсутствует.  Физический смысл затрат  оп
ределяется характером поставленной цели предварительного пл а 
нирования. Так,  при различных частных критериях оптимальности 
(рациональности) решений затраты Сц можно интерпретировать в  
виде:  расстояния между  узлами i и j (для сокращения далее бу
дем использовать такую запись вместо принятой выше:  /гг* и /л,-), 
т. е. длины коммуникации (отрезка воздушной трассы)  вре
мени полета нагрузки на систему У В Д  из расчета на один рейс 
Щ} и т. п.

В  общем случае затраты являются  сложной функцией органи
зационно-технических факторов и параметров,  определяющих не 
только уровень технического оснащения,  автоматизации и состоя
ния технических средств в рассматриваемой зоне, но и о т р а ж а ю 
щих индивидуальные различия в уровне профессионального м а с 
терства диспетчеров У В Д .  С учетом этого можно считать,  что 
комплексные за тр аты  сц,  характеризующие использование ком
муникации Sij, определяются в виде:

v = l  v = I
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где c W — затраты по v-му показателю; pv — размерный коэффи
циент, учитывающий важ ность  учета затрат  по v-му пок а за те 
лю при планировании.
Кроме того, для каждой коммуникации и каждого  узла опреде

лены пропускные способности и которые могут быть заданы 
непосредственно в виде параметров,  определяющих количество 
летательных аппаратов в единицу времени, полеты которых могут 
быть обеспечены службой движения с учетом требований безопас
ности и регулярности полетов,  а т а к ж е  косвенно путем задания 
таких параметров,  как:  минимальный интервал поступления л е т а 
тельного аппарата на управление на отрезок трассы или в окрест
ность некоторой точки воздушного пространства,  максимально д о 
пустимая плотность в определенной части воздушного простран
ства и т. п. В любом случае значения пропускных способностей 
На, |_ife являются функциями времени.

Разобьем период планирования 7  =  0,24 ч на интервалы време
ни AiQ =  ( t hq , т kq ) ,  q =  1, г и определим множества планов поле
тов PQ , время начала  действия которых (время вылета или входа 
в рассматриваемую зону У В Д )  /HQ/e.A/Q ( / = 1 ,  n Q).

Все  множество заявленных планов полетов,  включая полеты по 
расписанию, разобьем в соответствии с принятой в ГА системой 
приоритетов обеспечения полетов на классы так,  что получим под
множества Я ^ ) ( л = 1 ,  kn), где ku —-число приоритетов.

Теперь процедура рационального предварительного планирова
ния может  быть реализована  по следующей схеме.  Д л я  каждого  
класса л  и каждого интервала Л/е последовательно определяются 
оптимальные маршруты. При этом оптимальным считается з а я в 
ленный маршрут или в случае невозможности его обеспечения 
маршрут с  минимальными обобщенными затратами.  Отыскание 
маршрута,  оптимального в смысле  минимума затрат,  является 
классической задачей об определении кратчайшего пути на сети. 
При этом затраты Сц интерпретируются как длины отрезков сети 
между точками L и j  (Сц  не обязательно равны Сц) .

Выделим из множества узлов транспортной сети М  подмноже
ства,  соответствующие аэродромам вылета  М в и посадки М п, я в 
ляющихся  соответственно начальными и конечными точками м а р 
шрутов планируемых полетов.

Можно показать,  что ка ж д а я  за дач а  отыскания кратчайшего 
пути по сети между  любыми двумя узлами является  задачей ли
нейного программирования [148, 150]. Однако в силу специфично
сти условий задачи для ее решения разработаны более эффектив
ные методы по сравнению с симплекс-методом.  Так,  алгоритм 
Форда [150] мжно использовать для отыскания кратчайшего рас
стояния и кратчайшего пути от любого узла сразу  до всех о ст ал ь
ных узлов.  Тем самым имеется возможность  определить оптималь
ные маршруты сразу для всех рейсов,  начинающихся из узла 
(аэродрома)  s e M b и заканчивающихся  в любом из узлов (аэрод
ромов) k^M-a.  '
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Д л я  описания алгоритма введем матрицу расстояний R  по 
маршрутам.  При этом значение элемента г,* определяет рассто
яние ( затраты)  в принятых единицах измерения от узла s ( s g M b ) 
до узла k (k не обязательно принадлежит М п).  Пусть для  опре
деленности М в = {  1, s, лв} .  Тогда матрица R имеет размер
ность п вУ(п.

Алгоритм определения кратчайших расстояний выполняется в 
следующем порядке.

1. Д л я  выбранного номера узла s вычисляются г.,?, - c s/t. При 
этом если для некоторых k cSh не определено, то считается cs;, =  оо.

2. Определяются  значения элементов rsh, не заданных на пер
вом шаге r sk —  min [ rs/- f -c/AJ. Формально эту процедуру можно

i
применить для всех номеров k или перейти к п. 3.

3. Д л я  всех  i =  1, п последовательно,  начиная для  определенно
сти с /= 1, вычисляются разности r sk - r sl (k- 1, п).  Если 
для  некоторых значений (i, k) Ац<>сци то значение rSh исправля
ется,  т. е. заменяется  значением r'sk— r s!-\-cIk.

4. Вычисления по п. 3 повторяются до тех пор, пока не будет 
выполнено условие оптимальности A;ft< c /ft(J, k = \ ,  п).  Полу
ченные в результате вычислений значения rsq ( s e M B, q<=Mn) оп
ределяют кратчайшие расстояния (минимальные затраты)  по оп
тимальным маршрутам и совместно с исходной матрицей затрат  
с являются  достаточными данными для построения кратчайших 
маршрутов m sq в виде последовательности номеров узлов {i'o =  s,

i p q) .
Составление тщ производится в инверсном порядке, т. е. снача

ла определяется последний отрезок ( ip- i ,  iP) и соответствующий 
ему начальный узел iv ь затем  предыдущий (;',,. 2. ip- 1 ) и т. д. 
Комер начального узла tH соответствующ его отрезка (tlu tK) марш 
рута определяется путем анализа разностей S/%—  При 
этом ищется такой номер I, для которого 8и = с ц к.

В соответствии с указанным порядком составления rnsq на пер
вом шаге анализа разностей принимается t p = i p= q ,  на втором

=  и т. д. до тех пор, пока на последнем р -м шаге не о к а ж е т 
ся t< p ) = i 0= s .

После построения оптимального маршрута производится про
верка выполнения ограничений на пропускные способности участ
ков трасс  и особых точек,  соответствующих определенному марш
руту. Такой контроль осуществляется  на основании построения 
функций загрузки маршрута во  времени и сравнения их значений 
с пропускными способностями.

Пусть для построенного маршрута определены функции загруз
ки (/), i =  1, гт и составля юща я загрузки At|f|l), обусловленная 
построенным маршрутом.  Тогда,  если для  любого момента време
ни t<=(tHm, tKm) выполнено условие •)];(*) +А>) W (О.- то постро
енный маршрут удовлетворяет  требованиям пропускной способно
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сти. В противном случае возникает задача  согласования загрузки 
с пропускной способностью системы У В Д ,  решение которой может  
быть обеспечено, например, путем анализа возможного  обеспече
ния построенного оптимального маршрута с задержкой времени. 
В этом случае,  ставится  задача определения .нового значения вре
мени V —  планируемого времени входа соответствующего л е т а 
тельного аппарата на управление такого,  что № =  t\m — t„m—>min 
при ограничениях:

*1I 4"  {() <  [А; (/ - j Ы ) ,

Д/>0 ,  txm), i =  l, r m.

М о же т  оказаться нецелесообразным использовать полученный 
в результате решения этой задачи план полета,  например, из -за  
значительной планируемой задержки полета (Д/>Д/д0п) • В этом 
случае ставится  зада ча  о назначении нового маршрута,  решение 
которой осуществляется с помощью вышеизложенного алгоритма.  
При этом из модели сети, используемой на  предыдущем шаге,  у да
ляются коммуникации и узлы с нарушенными ограничениями по 
пропускной способности.

Процесс построения оптимальных маршрутов и планирование 
задержек повторяется аналогичным образом для всех  рейсов в по
следовательности,  определяемой приоритетами и временем начала 
действия плана полета. При этом на каждом шаге планирования 
модель исходной сети восстанавливается .

Контрольные вопросы

1. Н азовите основные виды информационного обеспечения при автом ати за
ции процессов планирования.

2. Перечислите основные задачи организации банков данных.
3. В  чем состоят особенности построения модели воздуш ного движ ения при 

планировании?
4. Раскройте содерж ание основных элементов моделирования транспортной 

сети.
5. Опишите алгоритмы поиска кратчайш его пути на транспортной сети.
6. Приведите общую схем у алгоритмизации процесса рационального пред

варительного планирования. .
7. В чем состоят особенности реализации на Э В М  процесса рационального 

предварительного планирования?



Р а з д е л  Cĵ )
‘ АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ

НЕПОСРЕДСТВЕННОГО УВД

Г л а в а  10

ХАРАКТЕРИСТИКА ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ДИСПЕТЧЕРА

10.1. Диспетчер как звено простейшего контура
системы УВД

Стремительное развитие техники, в том числе радиотехнических 
средств У В Д  и посадки, позволившие у ж е  в 50-е годы реализовать, 
например, автоматические посадки самолетов, породило надежду 
на возм ож ность полного исключения человека из контура управле
ния. Так,  появились проекты автоматических систем У В Д .  Однако 
■громадное число сочетаний различных вариантов динамической 
воздушной обстановки, сущ ествующ ая всегда реальная возм ож 
ность возникновения особых случаев в полете, наличие условий не
определенности в сочетании с жесткими ограничениями по безопас
ности полетов привели к тому, что у ж е  к концу 60-х  годов и нача
лу 70-х годов никто из специалистов по У В Д  всерьез не говорил 
об автоматической системе.

О босновалось мнение не только о необходимости и неизбеж но
сти наличия человека-оператора в простейшем контуре системы 
У В Д ,  но и о его центральной роли как элемента такого контура. 
П одход к исследованию процессов У В Д  состоит в том, что'они на 
лю бом из этапов функционирования системы изучаются с точки 
зрения их влияния на деятельность диспетчера, осуществляющего 
непосредственное У В Д .  Автоматизация процессов У В Д  при таком 
подходе т а к ж е  д ол ж н а быть направлена на повышение эффектив
ности деятельности диспетчера, т. е. на повышение таких показате
лей его деятельности, как пропускная способность звена принимаю
щего, перерабатывающ его и передающего информацию, н ад еж 
ность и т. д.

Т аким образом, с  включением в простейший контур системы 
У В Д  человека (диспетчера) он приобретает специфические черты, 
которые позволяют рассматривать его не как контур, выполняю
щий поточные операции, а как  контур с элементом деятельности. 
Д еятельность  —■ это реализация личностных свойств человека с 
учетом всех условий, образующихся  внешним миром. Эти свойет-
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ва имеют определенную структуру, характеризующую личность 
человека.  Вместе  с  тем -процесс деятельности обусловливается не 
только внутренними, но и внешними факторами, к которым отно
сится управляемый объект и сам процесс У В Д .

С позиций эргономики трудовая деятельность диспетчера мо
жет быть рассмотрена как процесс переработки информации. С ле 
довательно,  эргономические исследования и рекомендации по с о 
вершенствованию системы должны основываться  на выявлении з а 
кономерностей психических и физиологических процессов,  л е ж а 
щих в основе определенных видов трудовой деятельности диспет
чера. В данном случае из всех его эргономических свойств особый 
интерес представляют зрительные,  слуховые,  осязательные и дру
гие ощущения, двигательные функции (скорость,  точность,  коорди
нация движений и т. д.) и психические процессы.  Из  последних 
важнейшее значение имеют внимание, .память, мышление.  Сущест
венное место среди эргономических свойств  человека занимают 
свойства нервной системы (уравновешенность,  подвижность нерв
ных процессов) , которые определяют общую способность диспетче
ра к его профессиональной деятельности.  В се  это необходимо учи
тывать в процессе проектирования деятельности диспетчера и его 
обучении. Особенно важным здесь является  учет индивидуальных 
особенностей личности, так как каж дый диспетчер, несмотря на 
единство существующих норм и принятых процедур, вносит в про
цесс У В Д  лично свое, присущее только данному конкретному че
ловеку.  .
. Наличие человека в системе и принятых при этом процедур уп
равления воздушным движением позволяют характеризовать  прос
тейший контур системы У В Д  как одноканальную систему масс ово 
го обслуживания с ограниченным ожиданием,  т. е. каждый л ет а
тельный аппарат в период его полета должен быть обслужен в 
простейшем контуре диспетчером по установленным правилам.  Это 
обслуживание требует определенных затр ат  рабочего времени t0 
диспетчера.  Таким образом,  пропускная способность простейшего 
контура будет определяться главным образом количеством л е т а 
тельных аппаратов,  которые могут одновременно находиться на 
управлении у диспетчера в конкретной зоне полета с учетом в о з 
можной задержки в их обслуживании.  З а д е р ж к а  в данном случае 
является той предельной оценкой времени, превышение которой 
ведет к невыполнению поставленной цели управления,  т. е. к от
казу в работе систем. Из оценки пропускной способности отдель
ных элементов простейшего контура следует,  что наименьшее зн а
чение его характерно для диспетчера.  Поэтому пропускная способ
ность диспетчера является  определяющей для всего контура и вз аи 
мосвязана  с максимальной его загруженностью Q. Показ ат ел ь  з а 
груженности от 0 до Qmax характеризуется  рабочей нагрузкой дис
петчера R.

Выражение пропускной способности диспетчера и его рабочей 
нагрузки через число управляемых им летательных аппаратов час
то обусловливается практической целесообразностью.  К тому ж е
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оценка качества деятельности диспетчера д олж на тесно ув язывать
ся с качеством и эффективностью функционирования всей системы 
У В Д  в целом. '

Величина показателя  рабочей нагрузки на диспетчера R  обус
ловливается  факторами, такими, как:  время полета летательных 
аппаратов в зоне управления,  время обслуживания одиночного л е
тательного аппарата в соответствии с принятыми процедурами и 
состоянием Д В О ,  технических устройств У В Д  и др. Ввиду воздей
ствия на процесс управления воздушным движением различного 
рода случайных факторов модель  рабочей нагрузки должна отра
жа т ь  вероятностные признаки.

Таким образом,  в рамках  корреляционной теории, такая  ха ра к
теристика рабочей нагрузки, как математическое ожидание,  опре
деляется  зависимостью вида:

R =  f ( m ,  п,  Т т, Т п, Р) ,

где пг —  количество вылетающих летательных аппаратов;  п —  ко
личество .прилетающих летательных аппаратов;  Тт —  время на
хождения в зоне управления вылетающего летательного аппа
рата;  Тп —  время нахождения в зоне прилетающего летатель
ного аппарата;  to—  общее время обслуживания диспетчером 
вылетающих летательных аппаратов;  to — общее время обслу
живания диспетчером прилетающих летательных аппаратов;  
Р  —  принимаемая вероятность за держки в обслуживании.  
Летательный аппарат,  следующий пролетом (транзитом) через 

данную зону У В Д ,  для удобства расчета может  по своим показа
телям быть приравнен к вылетающему или прилетающему л ет а
тельному аппарату.  Учитывая принятые ранее допущения, справед
ливые для средних оценок величин, можно записать:

^ т + * а л = ^ г - + т г т 7 :г-f i t  - j -  f\  f f l  - j -  л

Упрощая данное уравнение посредством перехода к одной пе
ременной, можно получить

=  0 .Y2 ^  +  ( С  ~  '"о -  У +  Щ - \ т а =

Решив это уравнение относительно у, т. е. как функцию двух 
переменных m  и п  в неявном виде,  .получим зависимость количе
ства  вылетающих и прилетающих летательных аппаратов для зоны 
управления с учетом правил, регламентирующих деятельность дис
петчера.  Имея необходимые статистические характеристики дан
ных оценок в  виде M ( t) .  и o( t ) ,  для каждой из них можно постро
ить график возможной рабочей нагрузки диспетчера в виде оценки 
его пропускной способности, выр ажающейся  суммой вылетающих 
и прилетающих летательных аппаратов в данный момент времени 
с учетом принятой вероятности задержки в обслуживании (рис. 
10. 1) .
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Рис. 10.1. График определения рабо
чей нагрузки диспетчера при непо-

зредственном У В Д  (R =  mi +  rii)

Отсюда следует,  что качество 
и эффективность процессов функ
ционирования простейшего кон
тура системы У В Д  неразрывно 
связаны с показателями качества 
и эффективности функционирова
ния диспетчера с его надежно
стью и пропускной способностью.
Более  глубокое исследование 
сущности этих показателей,  а 
т а кж е разработка необходимых 
мер по их повышению не может  
не охватывать  анализа психоло
гических и структурных элемен
тов деятельности диспетчера в 
процессе непосредственного У В Д .

Возможности диспетчера как 
главного звена в процессе У В Д  
p j  сширяются за счет развития
технических средств У В Д .  Однако создание и внедрение новых 
средств не устраняет диспетчера из процесса управления,  а 
лишь видоизменяет его роль и место при У В Д .  На этой основе 
возникают новые формы взаимосвязи м еж ду  человеком и техни
кой, новые условия его трудовой деятельности.

Трудовая  деятельность диспетчера в процессе У В Д  за послед
ние годы изменилась.  От выкладывания сигнальных полотнищ на 
летном поле и фиксации в журнале плана полетов времени вылета 
и прилета летательного аппарата диспетчер перешел к ведению 
графического контроля и поддержанию связи с экипажами в во з 
духе через радиооператоров.  Дальнейшее развитие техники позво
лило упростить определение азимута и расстояния до летательного 
аппарата сначала с помощью коротковолнового радиопеленгатора,  
а затем через ультракоротковолновый автоматический радиопелен
гатор (А Р П)  и самолетный радиоответчик ( С Р О ) . Бурное раз ви
тие радиолокационной техники и средств связи дало в дальней
шем диспетчеру возможность самому наблюдать на индикаторах 
Р Л С  воздушную и метеорологическую обстановку в зоне управле
ния и вести непосредственный радиообмен с экипажами ле та тел ь
ных аппаратов.  Вторичная радиолокация значительно расширила 
объем представляемой диспетчеру информации об элементах дви
жения летательных аппаратов и их состояний и позволила прямо 
использовать ее для принятия тактических решений в процессе 
У ВД .

Перечисленные изменения в развитии технических средств,  а 
та кж е увеличившаяся интенсивность воздушного движения подня
ли роль диспетчера в процессе производства и обеспечения поле
тов. С другой стороны, все это существенно изменило взаимо св язь  
между диспетчером, экипажами,  летательными аппаратами и сре
дой, чем значительно расширило диспетчерские функции в процес
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се У В Д . При этом возникли и новые проблемы, например, о тре
бованиях к техническим средствам,  рациональном распределении 
функций между  диспетчером и техническими средствами У В Д  и др.

Сложность проблемы распределения функций обусловлена тем, 
что человек не может  быть приравнен ни к какому техническому 
элементу системы.  Д а ж е  при минимальной доле участия в управ
лении человек остается субъектом труда,  имеющим собственные 
мотивы действий, осознающим цели и задачи деятельности.

В  связи с этим характеристики человека не сводятся к характе
ристикам технических устройств и не могут быть полностью описа
ны методами,  применимыми к технике. Отсюда следует,  что рас
пределение функций —  это не только лишь техническая задача.  Ее 
решение связано с проектированием как технических систем, так и 
деятельности диспетчера,  основанной как на учете характеристик 
восприятия,  внимания,  памяти, мышления,  моторных актов в кон
кретных условиях,  так и на поиске компромиссных решений для 
взаимного согласования возможностей человека и параметров тех
нических средств простейшего контура системы У В Д .

Серьезные трудности в создании научно обоснованного подхода 
к распределению функций возникает в связи  со сложностью ра з
работки количественных методов и критериев для сравнения во з
можностей человека и техники при выполнении конкретных 
функций.

Часто условия,  определяющие оптимальность распределения 
'функций между человеком и техникой, выбираются  на основании 
предназначения системы (ее целей и за да ч )  и требований, предъ
яв ляемых к ней (предписанных функций) , на всех уровнях процес
са функционирования сложной системы.

Цель  или назначение системы достигается путем выполнения 
операций, под которыми понимаются любые мероприятия (дейст
вие, система действий),  объединенные единым замыслом и направ
ленные на достижение определенной цели. Как  правило, для вы
полнения операций используются необходимое оборудование и ме
тоды его применения, а т а к ж е  раз рабатыв аются  программы испол
нения.

Действия человека-оператора по управлению (достижению це
ли) определяются конкретными задачами и осуществляются по
средством их решения. З ад ач а  —  это комбинация операций, кото
рые св язаны друг с другом временем,  целью и выходом.  При дан
ной цели для  данной системы задача  определится (будет сформу
лирована) на основе сложившейся  ситуации и принятых для дан
ного процесса ограничений.

■ В  общем случае непосредственное управление воздушным дви
жением —  это целенаправленное воздействие на процесс полета,  
имеющее своим предназначением обеспечение безопасного и упо
рядоченного передвижения летательных аппаратов на всех этапах 
полета.  Основным ограничивающим условием функционирования 
системы У В Д  здесь является обеспечение безопасности полетов
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при стремлении обеспечения наибольшей пропускной способности 
всех ее элементов.

Процесс непосредственного управления воздушным движением 
может быть характеризован как осуществление воздействий,  выби
раемых из множества  возможных на основе обработки поступаю
щей информации и направленных на поддержание или улучшение 
производства полетов в соответствии с целью и программой упра в
ления, под которыми понимается обеспечение безопасного и упо
рядоченного движения летательных аппаратов в пределах зоны 
управления.

Поставленная цель может  быть достигнута посредством реше
ния частных задач управления,  сходных по назначению с з а д а ч а 
ми верхнего уровня управления,  но которые по своему с о д ер ж а 
нию присущи лишь простейшему контуру системы У В Д .  Этими з а 
дачами и основными функциями, осуществляемыми диспетчером, 
будут:

1. Планирование:
.предварительное —  осуществляемое >в период подготовки дис

петчера к приему летательного аппарата в свою зону ответствен
ности и заключающееся  в согласовании будущих параметров по
лета;

оперативное —  осуществляемое диспетчером в период приема 
летательного аппарата и вы ра жае мо е  в виде экстраполяции поле
та на ближайший отрезок времени.

2. Штатные действия по разработанной программе полета в 
соответствии с принятыми процедурами обслуживания.  Основной 
формой здесь является функция контроля как непрерывная функ
ция поведения.

3. Непосредственное управление, т. е. устранение отклонений от . 
принятой программы полета летательного  аппарата.  Устранение 
отклонений осуществляется посредством подачи команд экипажу на 
соответствующий маневр летательного аппарата путем изменения 
параметров его полета:  путевой скорости, скорости снижения или 
набора высоты полета,  направления полета.

4. Ликвидация аварийной обстановки.  Эта задача  может  быть 
подразделена и классифицирована на подзадачи,  связанные с: от
казом в работе силовых систем ЛА ;  отказом, в работе бортовых 
систем навигации и связи;  отказом в работе наземных средств с в я 
зи и У В Д ;  производством полетов при выходе из строя членов 
экипажа;  ликвидацией последствий аварийной ситуации.

5. Нештатные ситуации, связанные с особыми условиями поле
тов (грозовая деятельность,  обледенение, сильная болтанка и т. д . ) .

6. Вспомогательные задачи,  осуществляемые в период подготов
ки и приема дежурства,  а т а к ж е  его сдачи или кратковременной 
подмены.

В  процессе функционирования простейшего контура системы 
У В Д  эти основные задачи детализируются в зависимости от кон
кретных условий сложившейся  обстановки,  'Представляя таким о б 
разом довольно обширную сферу деятельности диспетчера.
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Как бы 'ни слож на и многогранна была деятельность диспетче
ра в процессе У В Д , но она содержит в себе конечное число опре
деленных операций, которые в зависимости от решаемых задач объ- 
-единяются на основе единого зам ы сл а  в  структуру или план дея
тельности, который всегда направлен на получение некоторого ис
комого результата. Дробление деятельности диспетчера произво
дится сверху вниз, т. е. от программных единиц деятельности через 
их декомпозицию на технологические единицы (такое название вве
дено из-за привычного в системе У В Д  понятия —  технология ра
боты ).  Под технологической единицей будем понимать часть струк
туры или программы деятельности диспетчера, имеющую сам осто
ятельное функционально-технологическое назначение. Например, 
прием информации от экипаж а Л А  при входе в зону управления, 
определение места Л А , оценка сложивш ейся ситуации и т. п.

Основной целью диспетчера в данном .случае будет безошибоч
ное и -своевременное выполнение предписанной структуры д ея тель
ности в соответствии с программой функционирования.

По своему целевому назначению в структуре деятельности м о ж 
но выделить основные и вспомогательные разновидности техноло
гических единиц.

О с н о в н ы е  е д и н и ц ы  —  это блоки элементарных операций, 
при невыполнении или ошибочном выполнении хотя бы одного из 
которых цель не будет достигнута.

К основным технологическим единицам деятельности относятся: 
рабочие (сенсорные и моторные) блоки —  блоки операций, в ре
зультате выполнения которых обеспечивается достижение цели 
(рис. 10 .2 ) ; рабочий логический блок (блок решения) —  многоаль
тернативный блок операций, отражающий процесс логического 
определения нужного исхода при налага емы х ограничениях или 
создавшейся  обстановки;  блок задержки,  отражающ ий условия,  
необходимые для  «переключения» человека на новый вид деятель
ности или выполнения новых операций, а т а кж е время ожидания 
пока произойдет отработка необходимых функций управляемым 
объектом или используемым техническим устройством (рис. 10,3).

В с п о м о г а т е л ь н ы е  т е х н о л о г и ч е с к и е  е д и н и ц ы  —  
это блоки операций, вводимые в структуру деятельности для уве
личения вероятности безошибочного выполнения операций, в кото
рых не было бы необходимости при идеально надежной работе 
человека и техники.

К вспомогательным технологическим единицам относятся:  бло
ки самоконтроля (контроля ошибок) —  блоки операций, целью 
которых является  проверка безошибочности выполнения предше
ствующих основных блоков (см. рис. 10 .3);  блоки диагностического 
контроля —  блоки операций, цель которых заключается в  провер
ке исправности технических средств,  используемых при выполнении 
основных блоков (см.  рис. 10.3).

На технологическом уровне управления важное  значение приоб
ретают психологические функции деятельности диспетчера,  такие,  
как  восприятие,  мышление,  принятие решений, двигательные (мо-
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Г  7 \
а — рабочи й  блок; б — б л о к  р еш ен и я ; в— 

б л о к  з а д е р ж к и

Рис. 10.2. Основные технологические 
единицы деятельности:

Рис. 10.3. Вспомогательны е техноло
гические единицы деятельности;

а — б л о к  с а м о к о н т р о л я ; б — б л о к  д и а г н о с т и 
ч ес к о го  к о н т р о л я

торные) и речевые функции. Они особо проявляются при взаи м о
действии диспетчера с пультом управления в процессе У В Д ,  так  
как именно эти функции позволяют производить обмен информа
цией меж ду человеком и техникой. Вот  -почему важ н ое место в  во
просах оптимизации деятельности диспетчера в системе У В Д  зани
мает вопрос наиболее рациональной формы его взаимодействия с 
информационной моделью и органами управления, '

1. Чем главным образом объясняется потеря интереса к проектам полно
стью  автоматических систем У В Д ?

2. Поясните основной смысл понятия рабочей нагрузки диспетчера.
3. Опишите основные моменты изменения функций диспетчера в связи  с 

развитием технических средств У В Д .
4. К ак  изменились при этом проблемы соверш енствования процессов У В Д ?
5. Поясните причину широкого распространения качественных методов 

анализа функций элементов в простейшем контуре системы У В Д .
6. Перечислите основные задачи служ бы  движ ения.
7. Приведите перечень основных задач  и функций, осущ ествляем ы х дис

петчером.
8. Какие технологические единицы можно выделить в структуре деятель

ности диспетчера?

Особенности деятельности диспетчера предопределяются струк
турой простейшего контура системы У В Д ,  в котором он функцио
нирует, поставленными перед ним целями и задачами,  особеннос
тями процесса производства полетов, т. е. характеристиками под
систем 'навигации и пилотирования. Рассмотрим природу возник
новения, содержания и характеристики некоторых особенностей 
деятельности диспетчера в простейшем контуре системы У В Д .

Полиэргатичность и монофункциональность деятельности з а 
ключается в том, что процесс управления полетом на всем его 
протяжении осуществляется  многими диспетчерами поочередно на 
различных диспетчерских пунктах.  Однако на определенном участ
ке полета в определенной зоне непосредственное управление осу
ществляется лишь под воздействием одного диспетчера.

Контрольные вопросы

10,2, Особенности деятельности диспетчера



Взаимодействие диспетчеров различных пунктов управления, в . 
том числе пунктов слу ж б  обеспечения, происходит на информаци- 1 
онном уровне посредством связи  меж ду ними так же, как и с объ
ектами управления («вход», «выход», «информация»). Преимуще
ство  данного характера управления относит деятельность диспетче
ра к деятельности по приему, переработке и выдаче информации.
■ Д еятельность диспетчера отличает опосредствованный характер 

управления, при котором управляемые объекты летательных аппа
ратов находятся  вне п о л я 'е го  зрения. Так , из числа всех диспет
черских пунктов, участвующих в непосредственном управлении “ 
воздушным движением, диспетчеры, работающ ие на диспетчерском 
пункте руления ( Д П Р )  и стартовом диспетчерском пункте ( С Д П ) ,  
не всегда могут по различным причинам (рельеф местности, метео
условия)  визуально наблюдать движение летательных аппаратов.
Это вызывает  необходимость оснащения диспетчерских пунктов 
радиотехническими и радиолокационными устройствами для полу
чения информации о состоянии объектов управления.

Особенность дистанционного характера управления заклю чает
ся ' в том, что меж ду диспетчером и летательным аппаратом «вкли
ниваются» системы дистанционной передачи. Информацию о сос
тоянии летательного аппарата диспетчер получает от приборов и 
экипаж а в виде закодированных сообщений (азимут, дальность, вы 
сота, режим полета и т, д .) ,  а воздействие на летательный аппарат 
осущ ествляет посредством подачи команд экипаж у по установлен
ной фразеологии радиообмена. Особенность дистанционного управ
ления в процессе У В Д  заклю чается  еще и в том, что оно носит 
двухступенчатый характер ввиду реализации осуществляемых воз
действий диспетчером не непосредственно на летательный аппа
рат, а через экипаж . ■

Опосредствованный и дистанционный характер управления вы
нуждает  диспетчера взаимодействовать в процессе своей деятель
ности с образами, заменяющими объекты и среду, в которой они ' 
функционируют —  с информационной моделью объектов и среды. 
Б л аго д ар я  оперативной настройке информационная модель в созн а
нии диспетчера отр аж ается  в виде оперативного образа, ад екват
ного задаче, которая перед ним поставлена, а совместно с получен
ными им ранее знаниями, опытом работы, широким пониманием 
задач  и целей служ ит основанием для формирования концепту
альной модели, обусловливающий деятельность диспетчера в про
цессе У В Д .  ' .

Своеобразие формирования оперативного образа у диспетчера 
состоит в том, что информация о непрерывно движущихся лета- - 
тельных аппаратов поступает к  нему дискретно и он вынужден 
прибегать к экстраполяции этого передвижения. Это вы зы вает  
особые требования к средствам отображения информации (С О И ) 
на диспетчерских пунктах, которые должны содействовать со зд а 
нию у диспетчера необходимого оперативного образа. Именно в 
этом вопросе заклю чается  одно из направлений автоматизации 
процессов У В Д .
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Деятельность диспетчера связана  с функционированием объек
тов управления в воздушном многомерном пространстве и их пере
мещением относительно трех координатных осей. Это требует х о 
рошего пространственного воображения, позволяющего представить 
поступающую от С ОИ  двухмерную информацию в  объемном, соот
ветствующем реальной воздушной обстановке виде, либо значи
тельного быстродействия при выполнении логических операций,, 
позволяющего получать решения без геометрических образов.

Диспетчер одновременно управляет несколькими летательными 
аппаратами.  Он постоянно и в конкретной форме отр ажа ет  в своем 
сознании как всю динамическую воздушную обстановку ( Д В О )  в 
целом, так и ее отдельные детали.  При этом представления дис
петчера системны и динамичны. Системность представлений вы р а
жается  в том, что движение того или иного летательного аппара
та отражается  диспетчером не изолированно, а лишь в связи с дв и
жением других летательных аппаратов.  Наряду с этим передвиже
ние летательных аппаратов для него осуществляется  в рамках  ст а
тических объектов —  границах воздушной зоны, установленных 
маршрутов полета,  поворотных пунктов и т. д.  В се  это представ
ляет для диспетчера единую систему Д В О ,  каждый  элемент кото
рой определенным образом взаимосвязан друг с другом.

Динамичность же  представления связывается  не только с боль
шими скоростями полета летательных аппаратов,  но постоянным 
изменением воздушной обстановки, параметров полета (скорость,  
режим, высота)  .и изменчивостью метеорологических условий.

Диспетчер действует в  условиях лимита времени. Рос т  скорости 
полета летательных аппаратов и интенсивность их движения при
водят к скоротечности процессов управления полетами,  что требует 
от диспетчера быстрой реакции, обостренного внимания, пластич
ности мышления.

Лимит времени, в условиях которого приходится работать дис
петчеру, вызывается  не только возросшей скоростью полета л ет а
тельных аппаратов и многоконтурностью управления,  но и с л о ж 
ным характером процесса управления.

Сложность процессов функционирования простейшего контура 
системы У В Д ,  подверженность воздействию среды и ее динамич
ность требуют от диспетчера одновременного решения нескольких 
самостоятельных задач,  различных по своей важности и характеру.  
При этом возникают случаи, когда способ действия по решению 
данных задач либо отсутствует вовсе (нет предписанного алго
ритма) , либо, несмотря на необычность ситуации, в распоряжении 
диспетчера имеются отдельные приемы, комбинация которых в но
вых сочетаниях приводит к решению задач.  Такого  рода ситуации, 
типичные для труда диспетчера,  можно характеризовать как проб
лемные.  Поэтому,  несмотря на наличие различного рода предпи
саний, инструкций, технологий и т. п., процессы управления в кон
турах системы У В Д  относятся к  классу недетерминированных,  а 
деятельность диспетчера в таком простейшем контуре системы 
У В Д  —  к эвристической. Вот почему разработка  автоматизирован-
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| Диспетчерские пункты службы движ ения

| Г,ланирушш.ие и обслуживающие полеты УпраВляюшме полетами

1 АДП, ПДС ■

отображением ЛА на информационной мидели |С визуальным  наблю ден ием  
,, Руление “ СДП

Рис. 10.4. Классификация диспетчерских пунктов по информационно-функцио-
■ нальному признаку

ных систем по выработке прогнозов Д В О ,  рекомендаций диспетче
ру, а та'Кже различного рода количественных рекомендаций и оп
тимальных решений в процессе У В Д  приобретает большое практи
ческое значение.

Однако разработка  автоматизированных систем У В Д  во многом 
будет зависеть от того, насколько изучены все задачи,  логические 
операции, решаемые диспетчером в процессе У В Д ,  насколько пол
но и успешно будет формализована его деятельность в процессе 
исследования.  Это позволит выявить те задачи и операции, авто
матизация которых принесет требуемый эффект и снизит нагрузку 
на диспетчера.  ■

Возникновение в процессе функционирования простейшего кон
тура системы У В Д ' в о с с т а н а в л и в а е м ы х  и невосстанавливаемых от- - 
казов  техники, а т а к ж е  ошибок в деятельности диспетчера,  приво
дящих порой к нежелательным исходам,  т ак ж е является одной из 
особенностей его труда.  Это требует от диспетчера постоянного 
состояния готовности к опасным явлениям,  мобилизованности.  Он 
всегда должен принять необходимые решения и осуществить тре
буемые воздействия по ликвидации аварийной ситуации. Ошибки 
диспетчера в этой ситуации могут привести к тяж елым последст
виям. В этой связи деятельность диспетчера характеризуется боль
шим эмоциональным напряжением,  связанным с чувством высокой 
ответственности за жизни людей. Именно в этой особенности чело
века,  проявляющейся в ошибочных решениях и действиях,  которые 
могут повлечь за  собой нежелательные исходы, кроется проблема ■ 
функциональной надежности диспетчера.

Определяя путь повышения функциональной надежности дис
петчера,  следует  учитывать,  что его деятельность происходит на 
фоне помех,  порождаемых внешней средой. Эта  особенность требу-
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ет от диспетчера таких качеств, которые принято назы вать высо
кой психофизиологической устойчивостью.

Особенности деятельности могут послужить базой для профре- 
комендации лицам диспетчерского состава  с целью их наиболее эф
фективного функционирования на различных диспетчерских пунк
тах, классификация которых по информационно-функциональному 
признаку дана на рис. 10.4.

. Контрольные вопросы

1. В  чем заклю чается необходимость и в чем состоит основной смысл д е я 
тельности диспетчера?

2. Поясните особенности деятельности диспетчера, определяемые как полиэр- 
гатичность, монофункциональность, информационный и опосрсдственный х а 
рактер, дистанционность и .т. д.

3. Что можно ск азать  относительно роли оперативного образа у диспет
чера?

4. Какие особенности деятельности диспетчера взаи м освязан ы  с п оказа
телем быстродействия?

5. Д айте обоснование ряда особенностей деятельности, требующ их от ди с
петчера определенных психофизиологических свойств.

10.3. Факторы, влияющие на качества 
деятельности диспетчер»

В  общем случае с помощью термина «качество деятельности» 
выражается  обычно характеристика,  оценивающая степень приспо
собленности человека-оператора к выполнению поставленных пе
ред ним задач.

В  связи с тем, что процесс функционирования простейшего кон
тура системы У В Д ,  а следовательно,  и функционирование диспет
чера в этой системе протекает в  тесной взаимосвязи как  с элемен
тами контура,  так и с  внешней средой, то при оценке качества де я
тельности диспетчера необходимо учитывать влияние на него р аз
личных факторов Ф.

В  различных исследовательских работах  перечисляется большое 
количество факторов,  оказывающих влияние на качество деятель
ности человека-оператора.  В  зависимости от природы и источника 
возникновения эти факторы могут быть разбиты на определенные 
группы.

К группе факторов,  непосредственно связанных с человеком 
(диспетчером) как с субъектом в системе  управления Ф ч относятся 

так называемые,  личностные факторы (причины),  которые присущи 
самому диспетчеру или прямым образом связаны с ним. Это про
фессиональные факторы, такие,  как степень обученности и подго
товки диспетчера (классность,  ст а ж  работы и т. д . ) . Затем следу
ют морально-политические и социально-демографические факторы 
(партийность, в о з р а с т ) . Значительную роль играют психофизиоло
гические факторы. Кроме того, к ним относятся факторы, св яза н
ные с характером самой деятельности диспетчера —  сложность  
предписанных ему функций, режим труда  и т. п.
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К группе технических факторов Ф т относятся факторы, связан
ные с надежностными характеристиками —  временем наработки на 
отказ  отдельных элементов и в целом технических средств У В Д  
( Р Т С ,  Р Л С  и д р . ) , а т а к ж е  проявлением влияния этих средств,  
снижающих качество функционирования диспетчера в простейшем 
контуре системы У В Д .  В  данном случае под отказом технических 
средств  понимается событие,  заключающееся  в частичной или пол
ной утере или в видоизменении таких свойств,  которые приводят к 
существенному снижению или полной потере ее работоспособности. 
Отрицательное ж е  влияние работоспособных технических средств 
на качество деятельности диспетчера обусловливается  несогласо
ванностью их входных или выходных параметров (тумблеров,  СОИ 
и т. д.)  с антропометрическими и психофизиологическими ха рак 
теристиками человека.

Группа факторов,  относящихся к проявлению влияния среды Ф с, 
содержит факторы внешнего характера по отношению к диспет
черскому пункту, на котором трудится диспетчер. К ним относятся 
условия,  при которых происходят полеты летательных аппаратов,  
интенсивность воздушного движения,  время производства полетов,  
организационные процессы У В Д ,  характер зон управления,  метео
рологические факторы (включая микроклимат на рабочем месте 
диспетчера)  и т. д.

Качество  деятельности диспетчера зависит от вполне конкрет
ных факторов,  которые могут быть учтены и на которые возможно 
воздействовать с целью устранения их вредного влияния.

Другими факторами, влияющими на качество деятельности дис
петчера,  являются  инженерно-психологические факторы ( И П Ф ) .
В  общем случае под И П Ф  понимаются переменные, оказывающие 
влияние на результат  деятельности человека-оператора в системах 
управления,  а следовательно,  и на надежность  и эффективность - 
этих систем.

Они входят составной частью в Ф ч, Ф т и Ф с — группы, раскры
ва ю т  человеко-технический -характер систем управления и п о з в о л я - ' 
ют сконцентрировать внимание на причинах, приводящих к пони
жению надежности деятельности диспетчера. Исследования пока
зывают,  что из всей совокупности И П Ф , наиболее влияющими на ■ 
качество деятельности диспетчера,  являются:

соответствие структуры (алгоритма)  деятельности диспетчера 
его психофизиологическим характеристикам (тип, характер,  после
довательность и сложность  выполняемых диспетчером функций, 
распределение функций между ним и техникой) ;
■ обученность диспетчера,  т. е. уровень его основных знаний, на
выков,  умения, опыта практической работы;

соответствие конструкции рабочего места психофизиологичес- \ 
ким и антропометрическим характеристикам диспетчера,  а т а кж е 
степень согласованности этих характеристик с технологическим 
процессом деятельности (характеристика и размещение СОИ,  орга
нов управления и т. д . ) ; -
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условия внешней среды на рабочем месте диспетчера (темпера
тура воздуха,  его чистота, загазованность,  влажность,  шум в поме
щении и т. д . ) ,  т. е. условия обитаемости и микроклимат;

организация трудового процесса (продолжительность непрерыв
ной работы, характер отдыха,  цикличность рабочих смен и т. д .) .

В ряду ИП Ф  особо следует отметить большое влияние мораль
но-политических качеств диспетчера на его эмоциональную устой
чивость и соответственно на результаты деятельности.  Формирова
ние этих качеств должно осуществляться  повседневно и прежде 
всего идейно-политической направленностью процесса подготовки 
специалиста по У В Д .  .

В настоящее время наименее изученным является  первый фак
тор, относящийся к характеру деятельности диспетчера.  Д о  сего 
времени имеющиеся отдельные методики учета показателей этой 
деятельности не нашли широкого применения, так как в своей ос
нове носят преимущественно качественный характер.

Контрольные вопросы

1. Поясните роль анализа влияния различных факторов при исследовании 
деятельности диспетчера.

2. Какие группы факторов можно отнести к основным?
3. Что понимается обычно под совокупностью  инженерно-психологических 

факторов?
4. Какой из факторов среди всей совокупности И П Ф  м ож но считать наи

более и наименее изученным?

, Г л а в а  11

СТРУКТУРНО-ЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ДИСПЕТЧЕРА

11.1. Уровни деятельности диспетчера

Деятельность диспетчера в системе У В Д  представляет собой 
взаимодействие с экипажами летательных аппаратов и диспетчера
ми смежных диспетчерских пунктов. Диспетчер на основе знаний, 
опыта,  навыков и восприятия информации со средств отображ ения 
информации (экранов радиолокаторов,  графиков, стрипов и других 
источников информации) формирует в своем сознании общую ин
формационную модель управления.  Информационная модель я вл я 
ется тем образом,  посредством которого осущ ествляется  непосред
ственное управление воздушным движением.  В  процессе уп равле
ния диспетчер решает определенные задачи У В Д .  К типовым з а д а 
чам, решаемым диспетчером в процессе У В Д  относятся;  планиро
вание и обеспечение полетов;  подготовка к д еж ур ств у  и прием д е
журства ;  анализ и оценка воздушной обстановки;  прогноз и оцен
ка развития состояния воздушной обстановки;  принятие решений 
при У В Д  в условиях полной и неполной информации; разрешение 
потенциально-конфликтных ситуаций; распределение внимания при
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одновременном выполнении нескольких задач  (действий); опреде
ление очередности посадки и выпуска летательных аппаратов; уп
равление воздушным движением в особых случаях полета и др.

Решение каждой задачи можно разбить на группы операций, 
представленных в виде типовых блоков технологических единиц, 
т. е. совокупности отдельных операций.

К таким типовым технологическим единицам, выполняемым 
диспетчером в процессе У В Д ,  следует отнести: определение пара
метров движения летательных аппаратов; применение правил и 
фразеологии .радиообмена; определение отклонений параметров 
движения летательных аппаратов от программы полета; определе
ние местоположения и опознавание летательного аппарата; пре
дупреждение опасных сближений летательных аппаратов на одном 
эшелоне методами вертикального, бокового или продольного эш е
лонирования; регистрация информации и ее коррекция на средст
вах  процедурного контроля; использование справочных материалов; 
определение интервалов выпуска и посадки летательных аппара
тов; расчет интервалов меж ду летательными аппаратами при пере
сечении попутных иди встречных заняты х эшелонов и при полетах 
на пересекающихся марш рутах; расчет рубежа возврата л етатель
ного аппарата и др.

С ледовательно, детализируя деятельность диспетчера на этапе 
непосредственного У В Д ,  можно выделить три уровня иерархичес
ких единиц деятельности диспетчера.

1. Уровень решаемых зад ач  —  комбинаций функциональных 
единиц, объединенных в технологическом смы сле в законченные з а 
дачи У В Д .  .

2. Уровень групп операций технологических единиц —  устойчи
вых комбинаций оперативных единиц, представляющих сам остоя
тельные блоки.

3. Уровень операционных единиц —  отдельных (элементарных) 
операций, до которых необходимо расчленить деятельность диспет
чера. • .

Непосредственное управление воздушным движением представ
л я е т  собой непрерывный процесс восприятия,  переработки и в ы д а 
чи информации диспетчером в виде принятых им решений экипа
ж а м  летательных аппаратов с целью предупреждения опасных 
сближений в полете, а т ак ж е  выполнения плана полета. Поэтому 
на автоматизированную систему У В Д  целесообразно возлож ить 
функции непрерывного процесса сбора, обработки и представления 
информации в удобном для диспетчера виде.

Однако автоматизированная обработка информации, а т а к ж е  
автоматизация некоторых' других элементов деятельности диспет
чера немыслима без алгоритмизации отдельных этапов его дея
тельности. Если заданы  условия воздушной обстановки и известны 
перечень зад ач  и операций, решаемых диспетчером, то можно смо
делировать и решить многие задачи анализа и синтеза деятельно
сти диспетчера.
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Контрольные вопросы
1. Перечислите задачи, решаемые диспетчером в процессе У В Д .
2. Поясните сущ ность информационной модели в процессе принятия ре

шения.
3. Каковы различия меж ду уровнями деятельности диспетчера?
4. Какие проблемы возникаю т при автоматизации деятельности диспетчера?

11.2. Алгоритмическое описание

В настоящее время в литературе описано несколько методов 
анализа деятельности диспетчера [19]. Наиболее простым и нагляд
ным методом является алгоритмическая модель.  Сущность алго
ритмического анализа деятельности диспетчера состоит в р а з л о ж е 
нии процесса непосредственного У В Д  на элементарные операции. 
Такими операциями являются восприятие,извлечение из памяти об
разцов,  понятий, считывание координат летательных аппаратов с 
экрана индикатора,  осуществление вычислительных операций, на
жатие тумблеров и пр. Д л я  записи алгоритма применяются блоч
ная (БСА)  и логическая схема алгоритма ( Л С А ) .

С помощью блочных схем алгоритма можно выявить элементы 
трудового процесса,  которые необходимо автоматизировать.  Л о 
гические схемы могут быть использованы и при разработке вари
антов инструкций при принятии решений в стандартных и особых 
случаях  У В Д .  Б СА  представляет  собой графическое построение 
операций и логических условий. Операции обозначаются  прямо
угольниками, логические условия —  ромбами. Внутри каждого  
прямоугольника и ромба записывается  смысл данного оператора 
алгоритма. Тогда процесс деятельности диспетчера можно изобра
зить в виде графа. Каждой вершине графа ставится в соответст
вие некоторый оператор, который реализуется в этой вершине. Опе
ратором может быть сеанс радиообмена,  определение места л е т а 
тельного аппарата,  вычисление некоторого выражения или какое- 
нибудь действие,  которое необходимо выполнить диспетчеру яри 
реализации управляющего воздействия.  Дугам,  соединяющим вер
шины, придается смысл указателя  последовательности выполнения 
операторов.  Если выполняется логическое условие,  то управление 
передается по стрелке с номером 1, в противном случае по стрелке 
с номером 0.

В  Л С А  большими латинскими буквами обозначаются операто
ры, буквой Р — логические условия.  От каждого  символа логиче
ского условия Р начинается нумерованная стрелка  ^ , которая окан
чивается у какого-либо другого элемента записи /. Рабо та  Л С А  
начинается с того, что срабатывает  самый левый элемент записи. 
После этого определяется,  какой элемент алгоритма должен ра бо 
тать .следом за ним. Если первый элемент —  оператор, то должен 
сработать очередной элемент,  который идет за ним. Если ж е  пер
вый элемент схемы —  логическое условие,  то возможно два исхо
да:  логическое условие выполняется,  тогда срабатывает  сл ед ую 
щий элемент алгоритма,  или оно не выполняется —: ср абатывает  
тот элемент,  к которому ведет нумерованная стрелка.
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Рассмотрим деятельность диспетчера при заходе  летательного 
аппарата на .посадку по радиолокатору от начала предпосадочной 
прямой до точки входа  в глиссаду.  З а да ч а  диспетчера состоит в 
том, чтобы удерживать движение отметки летательного аппарата 
на экране радиолокатора строго по линии заданного пути (к у р с а ) . 
Диспетчер должен непрерывно следить за перемещением летатель
ного аппарата относительно линии курса,  определять тенденцию 
отклонения и с помощью соответствующих команд экипажу выво
дить летательный аппарат на линию заданного пути.

Д л я  построения алгоритма,  моделирующего деятельность дис
петчера при У В Д  на данном участке полета требуются следующие 
операторы:

A j —  определение местоположения летательного аппарата отно
сительно торца В П П ;

Pi — проверка условия отклонения летательного аппарата отно- 
' сительно линии курса;

А 2 —  определение величины бокового отклонения летательного 
аппарата;

Л 3 —  вычисление поправки в направлении полета летательного 
аппарата;

Р 2 —  проверка условия S k— 2 ^ 8 Ф, где S h —  удаление летатель
ного аппарата  в момент выдачи экипажу предыдущей 
команды;

А 4 —  сообщение экипажу о магнитном курсе (М К )  следования;
. Р 3 —  проверка условия 5 Ф— S TBr^ 6 0 0 ,  где S *  —  удаление л е 

тательного аппарата от торца В П П  в данный момент вре
мени;

Р 4 —■ проверка условия соответствия минимума посадки для 
данного летательного аппарата;

Л 5 —  разрешение экипажу на снижение по глиссаде;
А 6 —  команда на повторный заход.
Логическая  схема данного алгоритма деятельности диспетчера 

казана  на рис. 11.1.

1 1 д а  а ,-
2 3  1 4

Блочная схе ма алгоритма деятельности диспетчера посадки на 
этапе полета «четвертый разворот —  точка входа в глиссаду» по
казана  на рис. 11.1.

После выхода экипаж а на связь диспетчер посадки опознает и 
определяет местоположение данного летательного аппарата отно
сительно установленной схемы захода.  Диспетчер проверяет от
клонение отметки летательного аппарата (оператор Pi )  относи
тельно линии курса на экране радиолокатора.  Если отклонения не 
наблюдается ,  то n o -стрелке с индексом 0 выполняется оператор Р2. 
При отклонении летательного аппарата от линии заданного пути 
управление по стрелке с индексом 1 передается элементу А 2. Дис-
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петчер (оператор Л 2) олреде- 
ляет боковое отклонение лет а
тельного аппарата относитель
но линии курса,  рассчитывает 
поправку в курс следования с 
учетом величины бокового ук
лонения, ее тенденции и уда
ления летательного аппарата 
от торца В П П  (оператор Л 3).

Диспетчер должен переда
вать экипажу информацию об 
удалении летательного аппа
рата до начала В П П  не реже 
чем через 2 км до пролета 
Д П Р М .  Это условие проверя
ет оператор Р 2. Если с момен
та последнего сообщения л е 
тательный аппарат пролетел 
расстояние менее 2 км, то дис
петчер посадки должен рабо
тать в режиме слежения ( в о з 
врат к оператору А\),  следить 
за  тенденцией отклонения от
метки летательного аппарата 
от линии курса,  рассчитывать 
поправку и определять курс 
следования.  Если ж е  условие,  
проверяемое оператором Р 2) 
выполнено, то диспетчер пере
дает экипажу магнитный курс 
полета и расстояние л ета тел ь
ного аппарата до торца В П П  
(оператор Л 4) .

Диспетчер обязан передать экипажу информацию о подходе 
воздушного судна к глиссаде планирования за 4 0 0 — 600 м. Если ус
ловие,  проверяемое оператором Р 3, не выполняется,  то цикл уп рав
ления повторяется,  .начиная с оператора Л ь  В  противном слу чае  
диспетчер проверяет соответствие минимума посадки командира и 
летательного аппарата метеорологическим условиям посадки.  Если 
условие Р 4 выполнено, то диспетчер разрешает экипажу снижение 
по глиссаде.  Если же  условие,  проверяемое операторам Р/„ не в ы 
полняется,  то экипажу запрещается  з ахо д на посадку.  В  этом слу
чае в зависимости от обстоятельств диспетчер:  направляет  л е т а 
тельный аппарат на запасной аэродром; разрешает  ему снижение 
до высоты принятия решения или разрешает  экипажу повторить 
з ахо д на посадку.

Время,  затрачиваемое диспетчером на переработку информации 
и принятие решения, зависит  пр еж де  всего от числа логических 
условий, предшествующих принятию решения.

Рис. 11.1. Алгоритм деятельности ди с
петчера посадки на этапе полетэ 

«четвертый разворот —  Т В Г »
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Разветвленность  алгоритма,  осуществление управления воздуш
ным движением на одном канале связи вм ес те  с диспетчером стар
та говорит о том, что процесс деятельности диспетчера посадки 
становится  не только сложным, но стохастическим. Следовательно,  
при всей наглядности и простоте алгоритмическим моделям свойст
венен недостаток,  заключающийся в отсутствии в них операций 
синтеза и описания стохастического характера  деятельности дис
петчера.

Контрольные вопросы

1. В  чем различие м еж д у способом описания БС А  и Л С А  деятельности 
диспетчера? '

2. К аковы  характерные особенности алгоритмического описания д еят ел ь-. 
ности?

3 . М ож н о ли зар ан ее состави ть программу действий (алгоритм) диспет
чера д л я  любой возм ож н ой  ситуации?

4. Опишите поведение диспетчера на этапе полета летательного аппарата 
« Т В Г — Д П Р М ».

11.3. Структурная модель

Структурные модели позволяют отобразить о ц е н и  деятельнос
ти диспетчера с точки зрения ее эффективности и надежности.  К а 
чественным отличием структурных моделей от алгоритмических 
является  использование «типовых блоков» с известными вероятно
стными и временными характеристиками.  К типовым блокам от
носятся [19] (табл.  11 .1):

Т а б л и ц а  11.1

Формальные единицы деятельности

Х ар актер и сти ки  безош ибочности Х ар актер истики бы стродействия

Типовые блоки
Н а зва н и е

Обозначе
ние Н азвание

О бсэначе*
HMG

Р або чаяхен сор - 
ная, моторная

В ероятность безош и
бочного выполнения

М атематическое 
ожидание вр'емени

М ( Т )

, *
' 1 

i

Л огическая

Л

Вероятность выполне
ния с ошибкой

Вероятн ость безош и
бочного выбора исхода 
I при фактической необ
ходим ости его выбора

ро

fill

Дисперсия вре
мени выполнения

М атематическое 
ож идание .времени

Щ Т )

М ( Т )

Л
Нел од I ИсюдП

¥

Вероятность ошибоч
ного выбора исхода II 
при фактической необхо
димости вы бора исхо
да I

р!2

Вероятность безош и
бочного вы бора исхода

р22 Дисперсия вр е
мени выполнения

D ( T )
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Продолжение табл. 11.1

Характеристики безош ибочности Х арактеристики бы стродействия

Тш ш вы е блоки
Н а зв а н и е

О б о зи ач е-
ние Н а зва н и е  |

О б о зн ач е
ние

[I при фактической необ
ходимости его  выбора

Вероятность ошибочно
го выбора исхода I при 
фактической необходимо
сти выбора исхода 11

р21

Функциональ
ный контроль

Вероятность признания 
выполнения единиц пра
вильным при фактически
правильном их выполне
нии

М атематическое 
ож идание времени 
выполнения

М ( Т )

и"кт

Вероятность признания
выполнения единиц не
правильным при ф акти
чески правильном их вы 
полнении

Д исперсия вре
мени выполнения

D ( T )

Вероятность признания 
выполнения единиц не
правильным при ф акти
чески неправильном их 
выполнении

1 К т В ероятн ость бе
зош ибочного вы 
полнения единиц, 
которые контроли
руются

Р

В ероятность признания 
выполнения единиц пра
вильным при фактически 
неправильном их выпол 
нении

т Вероятность 
ошибочного вы пол
нения единиц, к о 
торые контролиру
ются

ро

рабочая единица (.сенсорная, м оторн ая),  обозначается прямо
угольником. Под сенсорной единицей понимается функционирова
ние но восприятию информации со средств отображения информа
ции (диспетчерских графиков и т. д.)  с ломощью  зрительного либо 
слуховых сенсорных входов диспетчера;

логическая единица (альтернативная) ,  обозначается  ромбом и 
представляет  собой альтернативу выбора одного из нескольких дей
ствий;

функциональный контроль (обозначается кру жком)  отобра
ж а е т  функционирование с целью управления правильности выпол
нения определенной основной или нескольких основных единиц.

Формулы,  приведенные в табл.  11.2, могут быть использованы 
при определении функциональной и структурной надежности неко
торых типовых математических моделей.

Процесс У В Д  требует от диспетчера знаний технологии ра бо 
ты, которая предписывает порядок выполнения операций при ре
шении конкретной задачи У В Д .  Оценить надежность решения лю-
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Типовые блоки формальных единиц

Т а б л и ца 11.2

м
п/п

Гр аф ическое и зо б р а ж е 
ние блока

Э квивалентн ая
стр укту р а Р а сч е тн ы е  зависим ости

1 Б лок  п оследова
тельно вы полняе
мы х единиц

р ; =  п р ; :

1

=1р»

Б лок  параллельно 
выполняемых рабо
чих единиц,

Блок последова
тельно вы полняе
мых рабочих ед и 
ниц с функцио
нальным контро
лем

т,
Ps

т
А

или

М [ Т }  =  2  лцт,).

D [ F ] = 2  D ( T t). 
i - i

Pi =

T =  min [ Г i , r 2] 

T — m ax [Ti,  Г 2] -

f 1 - (pp/<W +  pO/(oo) '

М  [Г ]  =  [Л1 ( Г р) +  M  ( Г ф)] Af ( £ ) ,  

где

M  [ L ]  =  i — ( э ; / с »  -t- p ° / c ~ )  :

Z. —  число циклов;

D ( T )  =  D ( L )  [M ( Г р) +  Af (7ф)]2 +  

+  [0 (Г р ) +  £>(Гф)]Л1 (£ );

где

£>(£) =  ■
„ЛГЮ +  p«/coo

[1 — (Эр/СЮ -Ь Эр/Coo)] 2 •

T p, Тф —  время выполнения рабочих 
единиц и функционального контроля

бой задачи У В Д  можно с помощью структурного метода.  После  
получения такой оценки нужно обосновать содержание и порядок 
выполнения технологии работы,  требования к рабочему месту дис
петчера,  к профессиональному отбору, обучению и квалификации 
диспетчерского состава.  Например,  при известных вероятностных и 
временных (на уровне математических ожиданий и дисперсий) 
значениях при выполнении типовых блоков можно рассчитать веро
ятность выполнения диспетчером посадки и предписанных опера-
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Рис. 11.2. Алгоритм деятельности дис
петчера посадки

ций. Обобщенная структура д ея 
тельности диспетчера посадки на 
этапе управления «четвертый 
разворот —  точка входа в глис
саду» показана на рис. 11.2.

При заходе  на посадку по ра
диолокатору возможны отклоне
ния летательного аппарата от ли
нии курса/Допустим,  что на сто 
заходов имеют место 85 случаев 
отклонения летательных аппара
тов от линии курса.  При уклоне
нии летательного аппарата от 
линии курса диспетчер может  
безошибочно определять его ме
стоположение на экране радиолокатора с вероятностью 0,7 и с ве 
роятностью 0,9, если отметка сам ол ета  перемещается  по линии 
курса.

Требуется найти безошибочность выполнения предписанного а л 
горитма. Обозначим через F i вероятность выполнения очередной 
операции D через В) и В 2 —  события,  заключающиеся  в том, что 
полет летательного аппарата осуществляется  с отклонением и без 
отклонения от линии заданного пути.

Вероятности этих событий Р( В у )  =  0,85 и Р ( В 2)  = 0 , 1 5 .  У с л о в 
ные вероятности события относительно каж дого  из них 
Я в ,  (/=■;■ =  0 ,7  и Рв, ( F )  =  0 ,9.  Искомое событие F t наступит,  если 
произойдут:  событие К  — летательный аппарат следует с уклоне
нием и диспетчер правильно определил его местоположение;  собы
тие L  —  летательный аппарат следует без уклонения и диспетчер 
правильно определил его местоположение.  Событие является сум
мой событий /( и L, которые являются  несовместимыми. Применяя 
теорему сложения вероятностей, искомое событие .

Я ( ^ ) = Я ( / С + 1 ) = Я ( / С ) + Я ( Д

По теореме умножения вероятностей следует:

р  ( Л ) =Р т  РвЛ^1)+Р т  Рв> ( Л )  =  У  Р № )  Рв, (Л ) .

В данном случае P (F^  = 0 , 8 5  • 0 , 7 -f-0 , 1 5  ■ 0 ,9  =  0,73 .
Укрупняя структуру деятельности до типовых блоков,  придем к

эквивалентной структуре,  показанной на рис. 11.3. На основании
расчетных формул (см. табл.  11.2 ) вероятность безошибочного в ы 

. 2
полнения алгоритма F  =.  [ J  /•'z =  0 , 7 3 - 0 , 9 9  =  0,723.

i ~ 1
Как правило, диспетчер посадки осуществляет  функциональный 

контроль за своей деятельностью. Допустим,  что:
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Рис. 11.3. Структура деятельности диспетчера посадки на этапе «четвертый р аз
ворот —  Т В Г >  с функциональным контролем

/'i =  0 , 7 3  — вероятность безошибочного считывания координат 
отметки самолета на экране радиолокатора;

F f  =  0,27 — вероятность ошибочного считывания координат от
метки самолета;

/С11 =  0,8 — вероятность признания выполнения операций пра
вильным при фактически правильном их выпол
нении;

К 10 =  0,2 — вероятность признания выполнения операций не
правильным при фактически правильном их в ы 
полнении;

К 00 =  0,9 — вероятность признания выполнения операций не
правильным при фактически ошибочном их вы п ол
нении;

К 01 =  0,1 — вероятность признания выполнения операций пра
вильным при фактически ошибочном их выполне
нии.

Предполагается,  что в случае обнаружения ошибки при опреде
лении местоположения летательного аппарата типовой блок алго
ритма повторяется.

При повторном определении местоположения самолета вновь 
возмо жны  ошибки.

При этом показатель функциональной надежности не зависит от 
числа циклов повторений. Дере во  вероятностей возможных исхо
дов изображено на рис. 11.4.

В  процессе управления возможны ошибки, допускаемые дис
петчером при выполнении основных и функциональных операций. 
М ож но  рассмотреть следующие три исхода:

262



1. Переход к выполнению следующей операции без повторения 
блока алгоритма при отсутствии ошибок в выполнении последнего 
с вероятностью

/С11 =  0,73-0,8 =  0,584.

2. Переход к выполнению следующей операции при наличии не- 
выявленной ошибки в выполнении данного блока алгоритма с ве
роятностью

N 0 =  Z7? К 01 =  0,27-0,1 =  0,027.

3. Повторение блока алгоритма и функционального контроля с 
вероятностью

P0= F 1/C1° +  / T ^ OQ=0,73 -0 ,2  + 0,27-0,9=0,389.

При каж дом  l-м повторении этого блока алгоритма могут иметь 
место эти ж е  три исхода (см. рис. 11.4).

Т а к  как б лок  алгоритма составлен из последовательно вы пол
няемых рабочих единиц, то временные затр аты  на выполнение бло
ка будут равны сумме математических ожиданий времени выпол
нения эквивалентной основной единицы Г в и функционального конт
роля Тф, умноженной на математическое ожидание числа повторе
ний М[1], т. е.

М(Т) =  [М(ТВ) +  М (Т Ф) ] М Щ ,

где

1
М Щ =  ----------------;---------------------„--------- .

! 1— F x /С»о— f \k00

Дисперсия 'времени блока алгоритма определяется как диспер
сия двух случайных величин времени выполнения блока и числа 
повторений L:

D(T) =  D (L ) {M (T B) +  M ( Г ф)Р +  M ( L ) [ D  (Тв)+ D (Тф) ],

Рис. 11.4. Д ер ево вероятностей при оценке надеж ности оператора
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где
f \k k  +  F° Кт

(1 —  F ^ J O  — F f  к 00)2 ‘

При кажущейся  простоте обобщенного структурного метода ему 
свойственны определенные недостатки и трудности: данная модель
не учитывает влияния внешних факторов,  среды,  эмоций оператора 
и т. о. Здесь,  как  и в случае ЛС А ,  не учитывается стохастическая 
деятельность оператора.  Алгоритмический и структурный анализы 
о тр аж аю т  лишь конкретные виды деятельности,  но не моделируют
профессиональную деятельность диспетчера в целом. Ограничен
ность данных моделей заклю чается  еще и в том, что они не поз
воляю т раскрыть реальную алгоритмическую структуру деятельно
сти в ее динамике, '

В  структурно-алгоритмической модели [19] деятельность диспет
чера м ож ет быть представлена в виде системы взаимосвязанных 
элементов, обладаю щ их определенными динамическими свойствами 
и количественными характеристиками. Л ю б а я  профессиональная 
деятельность м ож ет быть представлена в виде абстрактного графа 
деятельности ( А Г Д ) ,  где вершины его отображ аю т элементы д ея 
тельности, а дуги —  связи между  элементами.

Процедура структурно-алгоритмического моделирования де я
тельности включает  три этапа:  структурный анализ, алгоритмиза
цию, структурно-алгоритмический синтез.

Цель с т р у к т у р н о г о  а н а л и з а  заключается  в выделении 
уровней деятельности,  режимов работы и задач,  решаемых диспет
чером в процессе У В Д .  Выделение режимов работы диспетчера 
основывается  либо на технологическом принципе (подготовка и при
ем де журства ,  осуществление непосредственного У В Д  и т. д . ) , ли
бо на специфике условий работы (штатные, особые случаи полета 
и др .) .  Затем  вы деляется  перечень задач, решение которых во зм о ж 
но в данном режиме работы.

На этапе алгоритмизации разрабаты ваю т в матричной и графи
ческой форме вероятностные алгоритмы для всей совокупности з а 
дач. При этом сн ачал а  строят и анализируют алгоритмы реализа
ции возм ож н ы х решений задач. Затем  из взвешенных реализаций 
синтезируют вероятностные алгоритмы задач.

В ы деляю тся  сенсорные, моторные и логические действия дис
петчера. Например, при пролете летательным аппаратом пункта 
обязательного донесения диспетчер выполняет определенные логи
ческие операции. В  том случае, если: экипаж  не доложил о пролете 
пункта, то он долж ен потребовать такого д окл ад а ; интервал м е ж 
ду летательными аппаратами, следующими в одном направлении и 
на одном эшелоне не обеспечен, то необходимо перейти к решению 
другой задачи по предупреждению конфликтной ситуации; экипаж 
д окл ад ы вает  пролет пункта обязательны х донесений (П О Д ) перед 
рубежом передачи, то требуется передать информацию диспетчеру 
смежного сектора У В Д  о расчетном времени входа данного л ет а 
тельного аппарата в его сектор и согласовать  высоту входа.
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Частоту реализаций алгоритма получают на основе опыта или 
определяют ее априори по комбинациям логических действий. 
Структурный синтез деятельности представляет  собой построение 
метаструктур из структур путем операций соединения. Сущность 
такого построения заключается  в следующем.

Пусть определено / задач и т  режимов работы диспетчера,  при
чем в силу неопределенности развития воздушной обстановки ре
шение г-й задачи ( г = 1 ,  I) в r-м режиме (г =  1, т)  возможно п спо
собами,  так  что j - й способ ( / ' =  1, п) из числа описанных в техно
логии работы выбирается диспетчером в зависимости от обст ано в
ки и прошлого опыта.  Таким образом,  г'-я задача  в г-м режиме ре
шается диспетчером по вероятностному алгоритму,  в котором к а ж 
дая /-я реализация осуществляется  с некоторой частотой } гц,  опре
деленной на множестве п несовместных событий, и представляет  
собой достоверную последовательность конечного числа некоторых 
элементарных операций. Строится ориентированный граф, верши
ны которого означают символы действий, а' дуги ме ж ду  вершина
ми (операциями) означают переходы меж ду операциями.  Таком у 
графу однозначно соответствует матрица смежности A rij, строки и 
столбцы которого обозначают действия диспетчера в у'-й ре ализа
ции (технологической единицы),  а элементы apq характеризуют ча
стоту перехода от действия р к действию q (apq =  0, 1, 2, . . .),

Пусть для г-й задачи в r -м режиме существует  конечное число 
п  реализаций,  для которых определены матрицы A rij, а т а к ж е  ча
стоты f rij этих реализаций.  Тогда  они обобщаются  в матрицу В н , 
описывающую вероятностный алгоритм решения г-й задачи в г-м 
режиме:

&ri=  P^Arlj  f r i j -

Аналогично получается матрица С,- для  r -го режима работы:

Сг~  О В,rlf rlZ r,
i =» 1

I
где О —  операция обобщения.  Она служит для  получения стохас- 

1 = 1
тических мультиграфов.  При обобщении вершины графов объ
единяются,  а частоты дуг алгебраически суммируются;  fri —  
частота появлений й задачи в r - м , режиме;  Zr —  матрица пе
реходов от задачи к задаче  внутри r -го режима.
Матрица D, описывающая работу диспетчера во всех т ре жи 

мах,  имеет вид
т

D =  О Cr f r O Z n
Г  =  1

где Zr —  матрица переходов от режима к режиму;  /у —  частота 
r -го режима работы диспетчера.
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Тогда структурно-алгоритмическая модель деятельности диспет
чера в матричной форме

D =  О
/=1

b { 0 A rljf rll} f rl0 Z r f r O Z r.

Данный математический аппарат позволяет описывать любую 
сложную индивидуальную деятельность и далее на полученном 
описании синтезировать деятельность диспетчерской смены в кон
кретной зоне управления воздушным движением.

Контрольные вопросы

1. С помощью каких типовых блоков описы вается деятельн ость оператора? 
”2. П оясните сущ ность структурной модели деятельности.
3. П остройте структурную схем у деятельности диспетчера посадки на этапе 

полета летательного аппарата « Т В Г — Д П Р М ».
4. К акую  оценку надеж ности диспетчера получите при этом?
5. В  чем заклю чается преимущ ество структурно-алгоритмического модели

рования деятельности по сравнению с другими моделями? .

1VA. Статистические методы моделирования

В целом ряде случаев деятельность диспетчера может  быть опи
сана с позиции теории массового  обслуживания.  Тогда ее модель 
можно представить как одноканальную систему,  которая поочеред
но подключается к различным объектам управления [54, 55]. При 
этом процесс управления следует рассматривать  как реализацию 
стохастической последовательности моментов времени начала и 
окончания отдельных операций.

В  основу оценки качества процесса могут быть положены сле
дующие критериальные величины:

вероятностные —  вероятность того, что диспетчер свободен ( з а 
нят) ; вероятность наличия очереди операций; вероятность своевре
менного выполнения операций; вероятность безошибочного (оши
бочного) выполнения операций.

временные —  средний период непрерывной занятости;  среднее 
время выполнения операции; среднее время пребывания в очереди 
обслуживания ЛА;

операционные —  среднее число выполненных операций; средняя 
длина очереди (невыполненных операций).

Кажды й отдельно взятый критерий позволяет решать лишь не
которые частные задачи оценки качества процесса.  Учитывая спе
цифику процесса У В Д ,  наиболее целесообразными критериями 
следует считать вероятность своевременного выполнения операции 
и период непрерывной занятости диспетчера.  Первый критерий х а
рактеризует качество процесса,  второй —  при каких условиях до
стигается данное качество.  Эти критерии позволяют оценить сте
пень загруженности диспетчера,  его пропускную способность по 
выполнению типовых операций, напряженность работы, определе
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ние оптимальной степени занятости,  а следовательно,  и необходи
мый уровень автоматизации процесса У В Д .

При определении степени загруженности диспетчера и вероят
ности выполнения заданного  перечня операций вв одятся  следую
щие допущения:  к а ж д а я  конкретная операция относится к опреде
ленному классу;  данный класс операций включает  конкретные з а 
коны распределения величин х и tn с определенными величинами 
параметров потока К и v.

При оценке эффективности деятельности диспетчера возникает 
необходимость в моделировании различных ситуаций, а т а к ж е  фор
мировании случайных чисел с заданными законами распределения.  
В  качестве исходных случайных чисел используются случайные чис
ла  с равномерным распределением в интервале [0, 1]. Процедура 
преобразования случайных чисел Xi, равномерно распределенных в 
интервале [0, 1], в случайные интервалы времени Zi с заданным з а 
коном распределения f ( z )  сводится к решению относительно Zi ин
тегрального уравнения

• zi
^ f  { z ) d z ,  (11 .1 )

где Xi —  случайные числа из совокупности случайных чисел, р а в 
номерно распределенных в интервале [0, 1].
В результате решения этого уравнения находят такое значение 

Zj, для  которого функция распределения равна JCj. Конечные фор
мулы для вычисления случайных чисел в соответствии с законами 
распределения,  наиболее часто используемыми при описании реаль
ных процессов,  приведены в табл.  11.3.

Т а б л и ц а  11.3
Основные соотношения формирования случайных чисел 

с  заданными законами распределения

Ф ормулы

Распределение
П лотности вероятности

Д ля вы числения сл у чай н ы х 
чисел

Э к с п о н е н ц и а л ь н о е  (А.—  
и н т е н с и в н о с т ь  п о т о к а )

/ ( г ) = Х е ~ Хг Z i =  — —  In  X i

Н о р м а л ь н о е  ( а — м а т е 
м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е ,  
а 2— д и с п е р с и я )

( * —■а ) 1 
,  ,  1 2о»

^ Z ) ~ a V 2 K e

*«— 00 <  Z  <  оо

Z i =  а  +  a z t ,

12

г д е  z i  =  2  X i  —  6  
/ = i

Э р л а н г а  ( п , (1— п а р а 
м е т р ы  р а с п р е д е л е н и я )

- 1
Р ч Г ( / г )  е  

0  <  г  <  оо

Z i— —  —  In  (*1 ............. x n )
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Продолжение табл. 11.3
Формул ы

Распределение
П лотности вер ояскости

Для вычислений случай н ы х
чисел

Вейбулла (.а— -масш таб
ный параметр, к —  п ар а
метр, определяющий 
асимметрию и эксцесс)

/  (г)=-, Qkzk~ 1e~~a*k
0  <  г <  оо * , =  ■ j / ' - T  |п* '

Пусть к диспетчеру на обслуживание поступает однородный по
ток операций. К а ж д а я  операция характеризуется только моментом 
времени t, в который она поступает.  Как  правило, /,• целесообраз
но заменить величинами zu являющ имися длинами интервалов 
времени меж ду моментами поступления операций: .

t l ^=zl; t2 =  z 1-\-z2] tn =  z l -\-...-\-zn.

Совокупность случайных величин г,- задается  совместным за к о 
ном распределений вероятностей.

П усть требуется получить случайные числа с показательным з а 
коном распределения /  ( г ) = Х е _Хг.

Соотношение (11 .1)  в данном случае принимает вид
г;

• x t =  \ ^ ~ u d z .

П осле вычисления интеграла получим x t=  1 —
Р еш ая  это уравнение относительно z,-, имеем

Z l = -----Ц- ^ ( l - X ; ) .  (1 1 .2 )

Учитывая, что случайное число х,-= 1— х  имеет т а к ж е  равномер
ный закон распределения в интервале [0, 1], соотношение ( 11.2 ) 
можно заменить выражением

2 , ' = - — I n * ; .  (11 .3)
А '

Пример. Определить моменты появления зая во к , если на диспетчерский 
пункт поступает пуассоновский поток операций, функция плотности . которого 
имеет вид показательного распределения

/ ( * )  =  Х е ~ Ч  ( 1 1 .4 )

где Х = 0,2  интенсивность потока, определяю щ ая среднее число операций, по
' ступаю щ их в единицу времени.

В озьм ем  последовательность, состоящ ую  из пяти случайных чисел, равно
мерно распределенных в интервале [0,1]: 0 ,4 ; 0 ,9 ; 0 ,4 ; 0 ,8 ; 0,7. Д ля формирова
ния реализаций простейшего потока необходимо построить последовательность 
случайных чисел Zi, имеющих показательное распределение (11 .4) с парамет
ром 1 = 0 ,2 .
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1*1=  (0>4) =  ° ,92) =  ° ’46:

22=  — -j- In (0 ,9 ) =  — 5 ( — 0,21) =  0,105;

■2-3= - 4- In (0 ,4 )  =  —  5  ( —  0 ,92) =  0 ,46 ;

2-4 =  0 ,116; z 5 =  0 ,18.

. П оследовательность моментов поступления операций ti* будет следую щ ей:

t\=. z i  =  0,46;

/J =  z\ +  22 =  0,46 +  0 ,105 =  0 ,565 ;

(3 =  Z\ +  2 2  +  Z3 =  0,565 +  0,46 =  1,025; 

t \ = t \  +  z  4=  1,025 +  0 ,1 1 6 =  1,141;

. t\ =  t\ +  z 5 =  1,141 +  0,18 =  1,321.

Качество выполнения диспетчером отдельных операций или ак
тов деятельности, взятых изолированно,  еще не определяет каче
ство работы диспетчера в целом. Последняя состоит,  как  правило,  
из комплекса отдельных операций или функций, выполняемых по
следовательно на заданных интервалах времени и имеющих ме ж ду  
собой сложную логико-структурную связь.  Способность человека 
выполнять заданные последовательности операций с нужным к а
чеством можно характеризовать  специальными обобщающими кри
териями. При этом следует различать  виды деятельности чело
века:

а) отдельные операции расположены строго последовательно и 
необходимость выполнения последующей операции не может  во з 
никнуть.до окончания предыдущей;  . . .

б) задан только перечень операций, моменты времени,  опреде
ляющие необходимое их начало,  и моменты окончания их выпол
нения являются  случайными. ■

Д л я  первого вида деятельности основными критериями качест
ва являются .время цикла Тои и вероятность того, что продолжи
тельность цикла не превысит некоторое заданное время.  Д л я  дру
гого вида в качестве основных критериев выбирают вероятность 
своевременного выполнения операции Р св и степень загрузки чело
века q.

В процессе У В Д  к диспетчеру поступают различные потоки опе
раций, каждый из которых описывается определенным законом 
поступлений. Д л я  простоты расчета предположим,  что процесс 
У В Д  слагается из ряда однотипных в известном смысле операций. 
Тогда вероятность того, что время %= ti+x— i{ не превысит заданное 
лимитное время /л, определится как:

В  соответствии с уравнением (11.3) имеем:
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где i —  номер операции в последовательности;  ti+l — момент на
чала  выполнения последующей операции;  tt — момент начала 
выполнения предыдущей операции.
Определение необходимых характеристик процесса рассмотрим 

на примере длительности занятости радиоканала «диспетчер по
садки —  эк ипа ж самолета».  Интенсивность поступлений операций 
определяется технологией выполнения полета,  состоянием воздуш
ной обстановки,  правилами и фразеологией ведения радиосвязи 
и т. д. Качество  работы диспетчера можно оценить как вероятность 
своевременного выполнения операции за нормированный интервал 
времени tn. Диспетчеру посадки предписано при заходе  на посад
ку самолета  по П Р Л  передавать экипажу информацию о его поло
жении через ка ж ды е 2 км до пролета Д П Р М  и через 1 км после 
пролета Д П Р М .  При заданном tn вероятность выполнения опера
ции Р св зависит  от вида закона распределения длительности вы
полнения операций B ( t ) .

Длительность сеанса  радиообмена является  случайной величи
ной т. Распределение длительности радиообмена описывается нор
мальным законом распределения,  плотность которого имеет вид

О при тг <  0;

ехр — (т — -t)2/2a2) при t > 0 .
/ ( * )  =

а-/  2Л
Зн ая  параметры средней длительности радиообмена х и а, м о ж 

но определить вероятность выполнения операции Р св за нормиро
ванное <время (л. Д л я  простоты расчета допустим, что /л величина 
постоянная.  Геометрически вероятность Р св выра жае тся  площадью',, 
ограниченной плотностью распределения f ( т ) ,  осью абсцисс и ор
динатой в точке т =  Ал-

Аналитическое выра жени е для  определения Р св имеет вид

P c * = P ( t * )  =  P  { * < * , } =  I  f i y ) d x =  dx.  (11.5)
о 6 У

Д л я  его вычислений пользуются таблицей функций Л а п л а с а  
или интеграла вероятностей.  После  преобразований формулы (11.5)  
имеем

Р  =* г. и Ф о [ ' л~ ' ( П -6>

Если интервал ta —  случайная величина, то вероятность P cs в ы 
числить довольно сложно.  Расчеты упрощаются,  если х  и tn под
чинены нормальному распределению с параметрами х, оч и Гл, а* 
соответственно.

Введем новую случайную величину L t = t x — x.  Поскольку £л 
и т независимы,  то и At распределено по нормальному закону с 
параметрами:  _

Дт =  (я — х; aA= Y ^ - \ - a 2r
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На основании положений теории вероятностей [100}
at

Т Г  _  *г
P c„ = P { h t > 0 } =  | е  г й г = 0 , 5  +  ф0( - ^ - ) ,

Пример. Определить своевременность выполнения операций диспетчером 
посадки на участке Д П Р М — Б П Р М  при заход е на посадку сам олета И л-18, 
если длительность выполнения операции представлена в табл. 11.4.

Если предполагается, •Ito длительность выполнения операций является  
нормально распределенной случайной величиной, то, чтобы найти тот нормаль
ный закон, по которому распределяется длительность выполнений операций, 
необходимо:

вычислить среднюю арифметическую и дисперсию вариационного р яда;
найденную среднюю арифметическую принять за  матем атическое ожидание, 

■а дисперсию вариационного ряда з а  дисперсию искомой величины;
состави ть выражение плотности и функции распределения с  вычисленными 

параметрами;
определить теоретические частоты на основе принятого закон а распреде

ления;
вычислить величину ^ 2;
сф ормулировать вы вод о соответствии опытного распределения теорети

ческому.
Найдем среднее арифметическое и дисперсию длительности выполнения 

операций данного вариационного р яда:

«

/=1

316

55
5,74;

1 - 1 . х2 =  1902 —  32 ,94  »  1,64; 
55

i =i  г- i

а =  |/з2 =  1,29»

Результаты  вспомогательны х расчетов сведены  в  табл . 11.5.

Д лительность выполнения операции
Т а б л и ц а  11.4

Д лительн ость операции t с

Характери
стики

2 ,6 —3 ,5 3 , 6 - 4 , 5 4 , 6 - 5 , 3 5 , 6 - 6 , 5 6 , 6 - 7 , 5 7 , 6 - 8 , 5 8, 6 - 9 , 6

13 3 4 5 б 7 8 9

т 2 6 16 16 11 3 1 —  5 5
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. Т а б л и ц а  11.5

Статистическая обработка результатов

И сх о д 
ные

данные
Основные вычисления

В с п о м о г а т е л ь 
ные

вычисления
Промежуточные

вычисления

- <0 

и ”* i f
iT

<N
И

е“ | р 

L  
р ”*

! И I

>Ь
и

Ж
о

6

о ~ ~

5
L

п

е*

<2
В
I

I

'3 2 6 9 18 — 2 ,7 4 — 2 ,1 2 0 ,0 4 2 0 ,0 3 2 1 ,7 6 0 ,2 4 0 ,0 5 7 6 0 ,0 9

4 6 24 16 96 —  1 ,7 4 —  1 ,3 4 0 ,1 6 3 0 ,1 2 6 6 ,9 3 0 ,9 3 0 ,8 6 0 ,1 2

5 16 80 25 400 — 0 ,7 4 — 0 ,5 7 0 ,3 3 9 0 ,2 6 3 1 4 ,465 1 ,5 3 5 2 ,3 6 0 ,16-

6 16 96 36 576 0 ,2 6 0 ,2 0 ,3 9 1 0 ,3 0 3 16 ,665 -0 ,6 6 5 0 ,4 4 2 0 ,0 3 .

7 11 7 7 49 539 1 ,2 6 0 ,9 7 0 ,2 4 9 0 ,1 9 3 1 0 ,615 0 ,3 8 5 0 ,1 4 8 0,01

8 3 24 64 192 2 ,2 6 1 ,7 5 0 ,0 8 6 0 ,0 6 7 3 ,6 3 5 -0 ,6 8 5 0 ,4 6 9 0 ,1 3

9 1 9 31 81 3 ,2 6 2 ,5 2 0 ,0 1 7 0 ,0 1 3 0 ,7 1 5 0 ,2 8 5 0 ,0 8 1 0 ,1 1

55 316 1902 5 4 ,8 3 5 0,65/

П орядок расчета теоретических частот следующий. И спользуя таблицу

определения ?  (<) =  е  2 из работы {100] находим значения функций

Ф ( 0  при значении аргументов /и*. При этом учиты вается, что функция tp(ty 
явл яется  четной. Д лина интервала д ля  всех  разностей ■А%{ =  ф 1— а ( ) =  1, а 
значение т = 5 5 ,  следовательн о, получаем формулу, по которой находим теоре
тические частоты : -

М ера согласован и я м еж д у  теоретическим и опытным распределением про
веряется по критерию %2. И ском ая вероятность р = 0 ,4  при %2= 0 ,6 5  оказалась, 
не мала. С ледовательно, предположение о том, что длительность радиообмена 
м ож но описать нормальным распределением с  параметрами т  = 5 ,7 4  и с =  
=  1,29 справедливо. . т

П усть скорость планирования сам олета на прямой Vnя =  290  км/ч. Д испет
черу посадки предписано сообщ ить экипаж у его местополож ение относительно

1 км
глиссады  планирования на данном участке через 1 км, т. е. (л= -------:— = 1 2 ,5с».

п̂л
В ероятность выполнения операций определим по формуле (1 1 .6 ) : •

' Я  (а  < - [ <  р) =  Ф ( 1 ~ 1 )  —  Ф

Р  (0 <  „  <  .2 ,5) =  Ф (  12-512Э5-74 )  -  -  0,М .

Д л я  определения степени загрузки диспетчера необходим»' 
знать законы распределения времени выполнения операций, вре
менных интервалов меж ду началами двух .последовательных one- ■ 
раций данного типа и относительную важ ность операций.
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Задача значительно облегчается, если на обслуживание к дис
петчеру поступает простейший поток операций, который о б л а д а е т  
свойствами стационарности, ординарности и отсутствия последст
вий, Стационарность потока состоит в том, что вероятность поступ
ления определенного количества требований в течение определен
ного промежутка времени зависит только от длины промежутка. .  
Ординарным потоком является  тот, при котором невозможно одно
временное появление двух или более операций. О тсутствие послед
ствия состоит в том, что поступление операций в данный момент 
не зависит от того, когда и сколько их поступило до этого м о 
мента.

Если имеется простейший поток операций, то число операций 
за  промежуток времени (0, t) распределяется по закону П у ас
сона:

р  е-х/
'  п\ ’

где P n (t) —  вероятность поступлений п операций за время /; п —  
количество операций; % —  параметр потока,  т. е. число опера
ций, поступающих за  единицу времени. - . 
Если входящий поток операций .подчиняется закону Пуассона, ,  

то функция распределения интервала времени м еж ду  моментами-

начала двух соседних операций экспоненциальна, т. е. F  (t) —  1 —  
_  e -w .

Пусть на обслуживание к диспетчеру поступает простейший по
ток операций с экспоненциальным распределением времени ta ш 
т, т. е.: • Ч. -

/=■(/)= 1 — е~»; Х =  —  ;
, •

B { t ) =  1 - е - * ;  v = — ,
X

где in —  среднее время меж ду моментами начала д вух  соседних: 
операций; т  —  средняя длительность .выполнения операции. 
Степень загрузки диспетчера определяется как  отношение м а 

тематического ожидания периода непрерывной занятости к  м а т ем а 
тическому ожиданию времени /л, т. е.

(Ui7>
м  [ IJ

Д л я  принятых условий математическое ожидание периода не
прерывной занятости при дисциплине обслуживания с бесконечным, 
«ожиданием» выполнения операций (вероятность выполнения опе
рации Р оп=  1 ) :  -

Щ т п. з ] =  — ■
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Степень загрузки диспетчера

с  М  [Г „ ,3] .....  X

М  [#л] ' v — X '

Д л я  случая с «потерей» последующих и предыдущих операций 
при их наложении степень загрузки диспетчера и вероятность вы
полнения операций находим из выражений:

.  „  - т

1 +  —  
V

Пример. Определить степень загруж енности диспетчера, если на обслуж и
вание поступает простейший поток операций с  экспоненциальным распределе
нием т, имеющим параметры

Н аибольш ая степень загруж енности при отсутствии потерь операций (Р0п =  
=  1,0) определяется по формуле (1 1 .7 ) :

X 0 ,15

9тах~  v —  X 0 ,1 9 5 — 0,15  “

Наименьш ая вероятность выполнения операций (при потере обеих опера
ций при их наложении)

j __L.
1 V I —  0 ,769 '

1 ш!п----------------X-------  1 + 0 ,7 6 9  -  0 ,1 3 1 ’1 + ----  *
V

Степень загрузки  .

д =  — = 0 ,7 6 9 .  '
v

В  общем случае оптимальные соотношения критериев q и Р 0п 
будут зависеть  от вида функций F ( t )  и B ( t ) ,  числа потоков опе
раций, их приоритетности и порядка выполнения операций в слу
чае их наложения во времени.

Фактические условия работы диспетчера непрерывно изменяют
ся  во времени и приводят .к различной его загрузке.  Это вызвано 
изменением потоков информации на диспетчерском пункте, разме
ров контролируемого воздушного пространства, исключением конф
ликтных траекторий полета самолетов ,  изменением технологии 
работы диспетчеров,  правил и фразеологии радиообмена,  автома
тизацией процесса У В Д  и т. д. При <7^0 ,2  следует принимать ме
ры по уменьшению загруженности диспетчера,  как правило, путем 
автоматизации наиболее трудоемких процессов деятельности дис
петчера.  '

Y =  0 ,15  с - 1, v  =  0 ,195  с
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1. Перечислите и раскройте смысл критериев оценок деятельности диспет
чера.

2. В чем состоят основные отличия м еж д у алгоритмическими и статисти
ческими методами моделирования деятельности?

3. Почему информационный поток является важнейш им элементом в про
ектировании деятельности?

4. В  чем сущ ность и различие критериев загруж енности и вероятности вы 
полнения операций?

Контрольные вопросы

-7* '^Т Глава 12

АВТОМАТИЗАЦИЯ ИНФОРМАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ 
В ПРОСТЕЙШЕМ КОНТУРЕ УВД

12.1. Оценка загруженности диспетчера 
и автоматизация иформационных процессов

Основной целью автоматизации процессов У В Д  является  полу
чение наиболее эффективного комплекса,  включающего человека-  
оператора (диспетчера) и технические устройства ( Р Л С ,  ЭВМ,.  
Р П У  и др.) .  Эффективность здесь  понимается как наибольшая про
пускная способность такого комплекса с учетом строгих ограниче
ний по безопасности полетов и их регулярности. Наибольшая эф
фективность достигается при определенном соотношении доли опе
раций, выполняемых олератором, и автоматизированных.

Полная формализация интеллектуальной деятельности диспет
чера связана с  принципиальными трудностями,  т. е. со «сложно-  
сткыми» ограничениями, не допускающими адекватного  и ск оль
ко-нибудь полного моделирования «больших» систем типа мозговых, 
структур, психических процессов,  поведенческих комплексов и я з ы 
ковых феноменов.  Здесь чаще всего ок аз ывается  справедливым 
подход, когда при моделировании сложн ых  процессов интеллекту
альной деятельности диспетчера проще проводится эксперимент на 
натуральном объекте моделирования —  комплексе,  чем достигает
ся подробное его моделирование или описание. Этим и объясняется  
распространенность моделирующих тренажеров с участием реа ль
ного диспетчера в контуре управления.

Гибкость человеческого мышления,  об общающая способность,  
создавать понятия, широта представлений,  подвижность  смыслов,  
выражений, языков,  сложность  сетей социальных влияний, мотива
ций, св язы ваю щ их  наделенных сознанием и волей операторов в 
коллектив —  диспетчерскую смену, приводят к невозможности фор
мализации деятельности диспетчера с требуемой полнотой и одно' 
значностью при помощи современных языков  и алгоритмов мо де  
лирования.  Здесь,  по-видимому, ока зывается  справедливым «па
радокс сложного»,  выдвинутый Д ж .  фон Нейманом в виде гипоте
зы о том, что существует некий «порог сложности» ,  начиная с ко
торого, описание и моделирование системы, если оно удовлетворяет
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требованиям адекватности, не м ож ет  быть существенно проще ее 
самой [17]. , '

Потребности практики за ст а в л я ю т  исследователей предлагать 
более или менее удачные решения .проблемы соотношения доли а в 
томатизированных и «ручных» операций в процессах непосредст
венного У В Д ,

Н аиболее удачными бы ваю т такие решения, в которых д оста
точно ,полно учитываются психологические аспекты деятельности 
диспетчера, эргономические его свойства как  элемента простей
шего контура в системе У В Д .

С включением в простейший контур системы У В Д  человека- 
оператора процессы в нем приобретают специфические черты, х а 
рактеризуя его личностные свойства. В м есте  с тем процессы дея
тельности обусловливаю тся не только внутренними, но и внешними 
по отношению к человеку факторами, к которым относятся х ар ак
теристики терминалов (индикаторов, дисплеев, клавиатуры и т, д.) 
в с е х  технических устройств и объектов, с  которыми ’приходится 
работать  диспетчеру. Д еятельность  диспетчера здесь  может быть 
рассмотрена в основном как совокупность процессов, связанных с 
информацией, поэтому основное внимание будет уделено информа
ционным процессам, В  данном случае из всех  эргономических 
свойств диспетчера особый интерес представляю т восприятие ин
формации, получаемое через ощущения сигналов по зрительным, 
сл у ховы м , ося зательн ы м  каналам, а т а к ж е  психические процессы 
(внимание, память, мышление) и двигательные функции (скорость, 

точность, координация д ви ж ен и я),  которые непосредственно влияют 
на эффективность функционирования простейшего контура системы 
У В Д ,  В  связи  с этим целесообразно при автоматизации процессов 
и проведении мероприятий, направленных на совершенствование 
системы У В Д ,  учитывать такие пороговые характеристики челове
ка-оператора и осущ ествлять оценку загруженности диспетчера в 
основном по процессам переработки информации.

Основу' деятельности диспетчера составляю т процессы приема, 
переработки и передачи информации, образующие в своем един
ст ве  процесс управления состоянием динамической воздушной об 
становки. А втоматизация процессов У В Д ,  учитывая чрезвычайную 
важ н ость  информационных процессов практически во всех  странах 
и во всех  вариантах А С  У В Д ,  начиналась с автоматизации инфор
мационных процессов. Т ак ,  например, при автоматизации процес
сов  в первых отечественных отр асл евы х си стем ах «Ц ентр-1», 
« Р а й о н -1» диспетчеру п р едставлялась  информация о воздушной об
становке в сопряженных секторах У В Д .

Из анализа деятельности диспетчера в случае отсутствия авто
матизации информационных процессов вытекает, что практически 
7 0 %  его рабочего времени занимаю т радиотелефонные переговоры 
и почти половина об ъем а затр ачи ваем ы х и передаваемых сообще
ний составляю т сведения о высоте и курсе полета летательного ап
парата, а т а к ж е  пролета пунктов обязательны х донесений ( П О Д ) .  
Внедрение вторичной радиолокации с самолетными ответчиками
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Рис. 12.1. Структура информационных процессов деятельности диспетчера

значительно снижает характеристики загруженности диспетчеров, 
что и реализовано в отечественной АС У В Д  «Старт».
’ Процесс управления состоянием динамической воздушной об
становки содержит решение ряда задач и операций, образую щ их в  
своей основе структуру информационных процессов (рис. 12.1) .  
В  реальной работе диспетчера перечисленные задачи и операции не 
всегда могут быть представлены со всей полнотой. Они могут быть 
сдвинуты относительно друг друга и выполняться в совокупности. 
Например, временные затраты  диспетчера на решение таких задач  
и операций не вы р аж аю тся  суммируемыми аддитивными функция
ми: время, затраченное на выполнение двух операций поочередно, 
не равно в сумме времени на их выполнение в совокупности.

Д еятельность диспетчера по решению таки х задач  и операций 
зависит от многих факторов, среди которых в первую очередь сл е
дует назвать профессиональную подготовленность диспетчера (зн а 
ния, умения, навыки, опыт работы ), уровень организации У В Д  в 
данной зоне (структуру траекторий полета летательны х аппаратов,
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степень покрытия зоны радиоло
кационным контролем, число 
П О Д  и т. д . ) ,  качество планов 
полета (равномерность нагрузки 
зоны за смену, отсутствие кон
фликтных планов и т. д . ) ,  сте 
пень технической оснащенности и 
уровень эргономического обеспе
чения рабочего места диспетчера 
и др. Таким образом,  загр уже н
ность диспетчера характеризует
ся его затратами на решение з а 
дач и выполнение операций, от
носящихся к информационным 
процессам приема, переработки 
и передачи информации, и зависит  
от перечисленных внешних фак
торов,  профессиональной подго

товленности диспетчера и его ‘психофизиологического состояния.
Если ввести обозначение з атр ат  в виде суммарного времени з а 

нятости диспетчера на определенном промежутке времени, то на
иболее полное и общее значение оценки загруженности

Q a = ( Q i ........Q J ,

где Qi —  уровень профессиональной подготовки;  Q2 —  уровень ор
ганизации У В Д  и т. д.; п —  число учитываемых факторов;  Q„—  

- поихофизиологическое состояние диспетчера.
Простейшим примером такой векторной оценки загруженности 

диспетчера мо же т  служить  двумерный случай, когда в качестве од
ной из компонент вектора загруженности берется уровень органи
зации У В Д  в данной зоне Q2, а в качестве другой —  нарастающая 
ситуационная сложность  воздушной обстановки при непосредствен
ном У В Д  Q3 (наличие метеоявлений,  усложняющих процесс У В Д ,  
особых случаев,  конфликтных ситуаций и т. д . ) .  Тогда количест
венные значения загруженности,  отсчитываемые по третьей оси Q3, 
могут быть представлены точками на некоторой геометрической 
поверхности с нарастающими по мере движения вдоль оси Qг 
усложнениями огранизации управления воздушным движением 
(увеличения числа трасс,  точек их пересечения либо схождения,  
наличия зон отсутствия радиолокационного контроля и т. д . ) .  Ана
логично по мере движения вдоль оси Q3 нарастает  ситуационная 
сложность  Д В О  (рис. 12.2).  Д л я  серьезного исследования загру
женности следует учитывать и другие важнейшие компоненты, на
чиная от уровня профессиональной подготовки Qi и до психофи
зиологического состояния диспетчера Qn ■ В этом случае за гр у же н
ность будет характеризоваться точками n -мерной поверхности, об
щие свойства «оторой (по крайней мере точки кратных значений 
sup Qv и inf Qs) будут, видимо, аналогичны приведенным на рис. 12.2.

Рис. 12.2. П оверхность оценок нагру- 
женности диспетчера
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На практике оперировать подобными векторными величинами не 
всегда удобно, так как формализация их с помощью алгебраичес
ких выражений неоднозначна. Поэтому при проведении исследова
тельских изысканий и глубоких аналитических работ целесообраз
но рассматривать загруженность диспетчера в виде векторной в е 
личины. При оценочных расчетах,  проводимых в служб е движения 
при определении требуемого рационального числа диспетчеров в 
данной зоне У В Д ,  допустимы приближенные подходы к определе
нию загруженности диспетчера. В  этом состоит идея приближенно
го способа оценки загруженности диспетчера с помощью упрощен
ной количественной оценки допустимой рабочей нагрузки диспет
чера, в качестве которой принимают какую-либо измеримую, т. е. 
поддающуюся непосредственному либо опосредованному учету 
функцию диспетчера. Наиболее часто в качестве такой функции 
принимают временные затраты диспетчера на выполнение инфор
мационных процессов,  хотя существуют и модели рабочей нагруз
ки диспетчера,  базирующиеся на измерениях частоты пульса,  кро
вяного давления и других физиологических анализов,  а т а к ж е  мо
дели и методы, использующие результаты непосредственного опро
с а  диспетчеров но специально разработанным схем ам  для в ы я вл е
ния эмпирических данных о рабочей их нагрузке.

При оценке загруженности диспетчера опираются еще и на ко
личество летательных аппаратов,  находящихся под управлением 
диспетчера,  считая его основным количественным параметром 
f218— 221]. Практически каждый из таких приближенных методов 
определения рабочей ’нагрузки диспетчера содержит обычно целый 
ряд недостатков,  затрудняющих их использование из-за значитель
ной трудоемкости и трудности оценок либо сводящих результатив
ность к малоэффективным оценкам вследствие большого числа 
неучтенных факторов,  трудности описания и учета взаимовлияния 
факторов.  Одним из наиболее удачных вариантов приближенной 
оценки загруженности диспетчера считается  вариант,  в котором «  
к ачестве загруженности учитывается скаля рна я оценка вектора Qs,  
взя тая  в виде взвешенной суммы временных затрат  диспетчера на 
выполнение определенных операций с учетом не толыко фактичес
кого их числа, но и важности.  Основным допущением, определяю
щим здесь степень приближенности,  является выбор формализации 
вектора Qs в виде взвешенной суммы, что не оправдано по отно
шению к неаддитивным функциям — временным затратам.  
С целью повышения точности и расширения границ применимости 
данного варианта вводятся переменные коэффициенты веса,  при 
умножении на которые временные затраты диспетчера приобрета
ют иные свойства в различных ситуациях.  .

Д ля  реализации данного варианта выделяют ряд наиболее х а 
рактерных операций, выполняемых диспетчерами различных дис
петчерских пунктов. К ним относятся:  визуальное наблюдение с по
мощью индикатора или без него; слуховое восприятие информации, 
считывание —  восприятие информации из письменных,  печатных 
материалов или представляемых с помощью электронных табло;
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запись и другие операции, выполняемые диспетчером до заключи
тельной, которая условно названа операцией выбора или принятия 
решения. Время, затраченное' диспетчерами диспетчерских' пунктов 
различного типа при непосредственном У В Д ,  м ож ет быть найдено 
путем учета и статистической обработки времени выполнения имен
но тех операций, которые характерны для данного пункта. При. 
этом оценки пооперационных затр ат  могут быть найдены путем об
работки результатов  хронометрирования деятельности диспетчеров 
определенного (обычно низшего класса  I I I )  кл асса  в стандартных 
условиях  непосредственного У В Д  со стандартным техническим 
оборудованием.

Д а л е е  путем экспертного опроса находят  и вводят  коэффициен
ты веса ю у ч и т ы в а ю щ и е  влияние уровня профессиональной подго
товки диспетчеров, сложность  организации У В Д ,  ситуационную 
сложность  и другие факторы.

Значение сложности организации У В Д  и качества планирова
ния могут быть учтены и с помощью временных оценок путем вве
дения расчетного (прогнозируемого для  данной зоны) числа потен
циальных конфликтных ситуаций и требуемого времени для их ана
лиза.  Количественная оценка загруженности диспетчера '

Q s = 2  
' i=-i

■ / t ( 0
где t ,  —  относительные пооперационные затраты 1 ..- ..—..

■ \ Т набл
Т’набл —  период наблюдения (1 ч, либо рабочая смена,  либо k  
смен и т. д . ) ;  i Pa| —  время выполнения операций /-го типа;  со,- =
=  <Oi(Q,-) —  коэффициенты веса, учитывающие уровень профес
сиональной подготовки диспетчера, ситуационную сложность 
У В Д ,  степень технической оснащенности данного пункта и др. 
факторы.
С лож ность такой приближенной скалярной оценки Q% заклю ч а

ется в правильном расчете таблиц коэффициентов веса со,- для  всех  
рассм атр и ваем ы х факторов Qj.

Полученная приближенная оценка загруженности диспетчера 
Qa м о ж е т  быть использована для прогнозирования и -обоснования 
необходимости внедрения технических средств определенного вида 
на каждый  из диспетчерских пунктов и особенно для  обоснования 
определенной очередности автоматизации процессов У В Д  и внед
рения АС У В Д  в определенной зоне. Одним из наиболее эффек
тивных способов применения оценки Q s следует считать во зм о ж 
ность объективного количественного анализа результатов внедре
ния тех или иных технических средств. Если такое внедрение сни
ж а е т  на определенную величину загруженность (после истечения 
периода адаптации диспетчера к новому техническому средству), 
то его следует считать рациональным, в противном случае —  нет. 
При этом необходимо установить пороговое значение ДQz такого 
количественного анализа  из-за точностных соображений. Аналогич-
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tibt.M образом с помощью Qs можно оценить прогнозируемую эф
фективность внедрения автоматизации не только процессов непос
редственного У В Д ,  но и процессов планирования воздушного дви
жения,  а т а кж е организации У В Д .

Контрольные вопросы

1. В  чем состоит принципиальное затруднение, возникаю щ ее при помощи 
исследования деятельности диспетчера?

2. Поясните природу взаи м освязи  оценки загруж енности диспетчера и авто
матизации процессов У В Д .

3. Какие процессы составляю т основу деятельности диспетчера? П риведите 
блок-схем у структуры информационных процессов при У В Д .

4. Д ай те общее описание и характеристику наиболее общей оценки загр у 
ж енности диспетчера и поясните ее сущ ность с помощью примера.

5. В  чем состоит сущ ность приближенных способов оценки загруж енности 
диспетчера? ,

6. Приведите пример и основные зависим ости одного из вариантов прибли
женной скалярной оценки загруж енности диспетчера.

7. Перечислите области использования оценки загруж енности диспетчера и 
поясните основной смысл каж дой из них.

12.2. Учет психологических особенностей деятельности 
и функционального состояния диспетчера

Один из наиболее актуальных при исследовании деятельности 
диспетчера разделов психологии посвящен изучению особой обла* 
сти материальной действительности,  к которой относятся ощуще
ния, восприятия, мысли,  чувства,  стремления и др. Подобная сово 
купность психических явлений называется  обычно психикой. П с и 
хика  не существует сам а по себе,  она связана  с высшими формами 
жизни человека и поэтому служит определяющим звеном в иссле
довании его трудовой деятельности.

В се  разнообразие психических явлений классифицируется на 
познавательную,  эмоциональную и волевую области.

К п о з н а в а т е л ь н ы м  явлениям относятся ощущения,  вос
приятия,  память,  воображение,  мышление и речь. Ощущения —  это 
отражение отдельных свойств предметов,  действующих в данный 
момент на органы чувств человека:  зрение,  слух,  осязание и др. 
Сенсорные компоненты (компоненты ощущения) в чистом виде у 
диспетчера почти не появляются,  за  исключением периода на
стройки аппаратуры, приема информации —  яркости и контрастно
сти изображения на ИКО,  громкости и тембра радиосообщений. 
Сенсорный процесс у диспетчера неразрывно связан с процессом 
опознавания объектов управления как единого целого,  т.е. процес
сом восприятия,  в состав  которого и входят ощущения.  Процесс 
восприятия в У В Д  играет большое значение. Диспетчер должен 
восприять летательные аппараты не только в виде отметок на э к 
ране локатора,  но и как динамические объекты со всей совокуп
ностью их характеристик,  включая параметры движения,  а т а к ж е  
элементы окружающей среды, т.е. воспринимать всю совокупность
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пространственно-временных характеристик среды и объектов 
управления в виде динамической воздушной обстановки в зоне 
управления.

Своеобразной задачей восприятия является пространственная 
оценка взаиморасположения летательных аппаратов на установ
ленных безопасных интервалах.  Восприятие у диспетчера происхо
дит с помощью зрительного и слухового анализаторов,  которые 
дол жны  характеризоваться сравнительно низкими порогами чув
ствительности,  высокой устойчивостью по отношению к воздейст
виям помех,  а т а к ж е  малой утомляемостью и скоростью вос
приятия.

Восприятие в процессе деятельности диспетчера неразрывно 
связано с его ответной реакцией, которая осуществляется  в сенсо- 
речевой форме. Эта реакция является  более сложной,  чем простая 
сенсомоторная реакция.  В  этом случае выделяют так называемое 
латентное (скрытое)  время ответной реакции, которое свидетель
ствует о сложных явлениях,  характеризуемых временем реагиро
вания на поступивший сигнал. Большое влияние на качество во
сприятия о ка зы вае т  приобретенный навык по восприятию воздуш
ной обстановки,а т а к ж е  такие психические функции, как память,  
воображение,  внимание.

Современный кибернетический подход к явлению памяти позво
ляе т  определить ее как запоминание,  хранение и воспроизведение 
информации. П ам я ть  в деятельности диспетчера проявляется в  
двух ее основных формах:  оперативная и долговременная.

О п е р а т и в н а я  п а м я т ь  используется для  сохранения 
вновь воспринятой информации в течение относительно короткого 
периода времени или для  того, чтобы выз ват ь  в сознании некото
рую часть информации, хранящуюся в долговременной памяти.

Динамичность процесса У В Д  .предъявляет особые требования 
к оперативной памяти диспетчера.  Она должн а быть прочна и 
объемна для  сохранения обширной и быстроизменяющейся инфор
мации, иметь фильтрующие свойства  для  отсева использованной 
или ненужной информации и, наконец, быть готовой к воспроизве
дению нужной информации в любой требуемый момент времени.

Д о л г о в р е м е н н а я  п а м я т ь  —  это запоминание на дли
тельное время,  необходимое для  повседневной и систематической 
деятельности.  Быстрое  запоминание диспетчером информации о 
параметрах  движения летательных аппаратов,  воздушной и метео
рологической обстановки,  воспроизведение этой информации для  
решения оперативных задач основано на функционировании опе
ративной памяти.  Долговременная память служит для запомина
ния, хранения и периодического воспроизведения диспетчером р а з 
личного рода сведений, относящихся к параметрам зоны управле
ния, техническому оснащению летательных аппаратов и аэропор
тов,  программам действия в аварийной обстановке и т. д.

Во ображение занимает особое место в деятельности диспетче
ра. С одной стороны, оно позволяет ему на основе разносторонней 
информации создать единый сложный пространственно-временной
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динамический образ воздушной обстановки (концептуальная мо
д ел ь)  , адекватный реально существующ ему, а с другой —  опери
ровать представлениями образа , прогнозируя, т.е. предугадывая» 
возможную  будущую обстановку. Умение экстраполировать д ви 
ж ен и е летательных аппаратов, а не просто облад ать  пространст
венным воображением, необходимо диспетчеру. .При этом в за в и 
симости от характеристик воздушной обстановки порой требуется 
бы страя  избирательная экстраполяция по ограниченному числу 
параметров, от которой будет зависеть  благополучный исход м а 
невра летательных аппаратов, например по векторам скорости или 
временным моментам. Полное воссоздание пространственно-вре
менной Д В О  во всей зоне У В Д  в этот период лишь увеличило бы 
латентное время реакции диспетчера.

Процессы восприятия и запоминания информации сами по себе 
ещ е не могут обеспечить решение ни одной из стоящих перед дис
петчером задач  по непосредственному У,ВД. Все ,  что отражаемся в 
восприятиях и представлениях,—  сравнивается,  анализируется и 
обобщ ается  посредством мышления. В  процессе мышления диспет
чер вы являет и оценивает взаим освязи  меж ду элементами воздуш 
ной обстановки, прогнозирует ее развитие с учетом ограничений, 
выбирает или р азр аб аты вает  алгоритм (программу) действий в 
слож ивш ейся ситуации, т.е. принимает решение о необходимости 
воздействия. Р азл и чаю т различные виды мышления.

О перативным мышлением обычно н азы ваю т мышление в про
цессе непосредственного решения практических задач  в реальном 
м асш табе времени, т.е. в течение ограниченного периода. В  резуль
т ате  оперативного мышления формируется модель предполагае
мой совокупности действий (алгоритма, программы операций), 
обеспечивающих достижение поставленной цели но У В Д .  О сн ов
ной частью оперативного мышления является  структурирование, 
которое проявляется в образовании более крупных единиц действия 
на основе связывания элементов ситуации меж ду собой, соотнесе
ние их с принятыми в системе У В Д  стандартами и ограничениями 
и формирование на этой основе плана решения задачи.

Особенности оперативного мышления состоят еще и в том, что 
решение задач  по своему виду подразделяется в первом приближе
нии на алгоритмическое и эвристическое. Порой эту классификацию 
полностью применяют к характеристике деятельности диспетчера. 
С  этих позиций деятельность диспетчера сл у ж бы  движения м ож ет 
характеризоваться  как алгоритмическая ввиду наличия различ
ного рода предписаний по решению типовых зад ач  У В Д ,  О днако 
в  процессе работы у диспетчера м ож ет сл ож и ться  т а к а я  обстан ов
ка, которая не имеет предписанных решений и не встречалась  ему 
ранее. В  этом случае диспетчер сам д олж ен  р азработать  и сфор
мулировать новую программу действий для достижения поставлен
ной цели. Такое программирование н азы ваю т обычно эвристичес
кой деятельностью. Кроме того, выбор потребного предписанного 
алгоритма из множества возм ож н ы х для данной ситуации (а  это 
присуще деятельности диспетчера) имеет эвристический характер.
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В се  указанные выше психические процессы происходят при на
личии такого важного  для  диспетчера компонента,  как внимание. 
Из  различных качеств,  характеризующих внимание диспетчера,  
основными являются :  концентрация,  устойчивость,  объем,  переклю
чение и распределение.

Концентрация внимания у д ис пе тч ер а — это сосредоточение 
его на строго определенном круге элементов или объектов управ
ления.  Существуют различные степени концентрации внимания от 
полной поглощенности человека своей деятельностью,  до так  на
зываемой рассеянности. Рассеянность  для  диспетчера недопусти
ма.  В  з ав и с и м ос ти ’От того, какому летательному аппарату отда
ется приоритет в тот или иной отрезок времени, меняется и сте
пень концентрации внимания между  объектами управления. В  
данном случае для  диспетчера ва ж на  оценка значимости происхо
дящих процессов.

Ка к  установлено,  практическую ценность представляет  собой 
исследование перехода внимания диспетчера с одного объекта на 
другой, что наз ывают переключением внимания. Необходимость 
переключения внимания обусловливается ограниченностью объема 
внимания человека.  Это свойство важно не столько само по себе,  
сколько как качество,  обеспечивающее возможность  быстрого и 
глубокого понимания совокупности частей как единого целого, т.е. 
оно определяется количеством объектов или элементов,  которые 
могут быть восприняты в один момент.  Расширение объема внима
ния может  быть достигнуто путем совершенствования терминалов 
Р Т С  У В Д ,  например, за счет упорядочения средств отображения 
информации и алфавита (вида,  формы и др.) поступающей инфор
мации, что ведет к увеличению скорости восприятия информации 
и переработки ее диспетчером.

Переключение внимания у диспетчера происходит непрерывно. 
Это переключение может  быть ситуативным,  т.е. определяется пос
ледовательностью внешних воздействий (вход в зону нового лет а
тельного аппарата,  резкое изменение метеоусловий и т. д . ) ,  но мо
ж е т  подчиняться и «внутренней» программе диспетчера,  т.е. про
исходить по принятой или выработанной им схеме.  Здесь  переклю
чение внимания связано с этапностью полета летательного аппа
рата или очередностью задач,  решаемых диспетчером в конкрет
ной сложившейся обстановке.  В  этом случае у подготовленного 
диспетчера внимание переключается с некоторым упреждением, 
которое учитывает время на прохождение информации' от диспет
чера до экип аж а и ответную реакцию последнего,  а т а к ж е  и м а 
невренность летательного аппарата.  Особенно это проявляется 
при работе диспетчера посадки, когда он заводит  летательный ап
парат по посадочному локатору,  управляя его движением по кур
су и глиссаде,  добиваясь  при этом полета по заданной траектории.

Не менее важн ым в деятельности диспетчера является  его спо
собность сосредоточивать свое внимание одновременно на несколь
ких объектах  или нескольких видах  деятельности,  т.е. рациональ
но распределять свое внимание.  Он должен:  уметь одновременно
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Рис. 12.3. Типовая схем а взаи м освязи  информационных и психических процессов
в деятельности диспетчера

видеть два летательных аппарата,  если они следуют на одной вы 
соте с пересекающимися курсами,  одновременно воспринимать 
различную по своему характеру информацию (зрительную и слу
ховую) ,  прослушивать радиообмен смежного  диспетчерского 
пункта и вести свой с экипажем летательного аппарата в своей 
зоне управления и т.д.

Длительную концентрацию внимания на определенном об ъе к
те управления или виде деятельности наз ывают устойчивостью 
внимания.

Устойчивость внимания д ол жн а проявляться в период всего  
цикла обслуживания летательного аппарата или решения задачи 
по У В Д .  Она должн а т а к ж е  сохраняться в течение всего периода 
работы диспетчера.  В  случае потеря устойчивости внимания необ
ходима смена деятельности или кратковременный отдых.

В се  перечисленные выше компоненты психической деятельности 
диспетчера тесно взаимосвязаны .с процессом переработки инфор
мации. Эта взаимосвязь  имеет определенную структуру,  которая 
выражается ,  как правило, в осуществлении последовательных опе
раций при решении конкретных задач по У В Д  (рис. 12.3) .  По сл е
довательность этой взаимосвязи должн а учитываться при а вт о м а 
тизации процессов У В Д ,  а т а к ж е  составлении технологии работы 
диспетчера.

Такие психические процессы, как ощущение, восприятие,  пред
ставление,  память,  мышление,  в силу различного рода обстоя
тельств и в  первую очередь от функционального и эмоционального 
состояния претерпевают определенные изменения, от которых в ко
нечном итоге и зависит эффективность труда диспетчера.  Анализ, 
деятельности диспетчера свидетельствует о том, что изменение его 
функций и свойств зависит от функционального и эмоционального 
состояния.
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П од функциональным состоянием диспетчера понимаются обыч
но характеристики его функций и свойств, которые прямо или кос
венно обусловливаю т выполнение им трудовой деятельности, т, е, 
из всех функций диспетчера вы д ел яю тся  те, которые сказы ваю тся 
на качестве деятельности.

Е сл и  рассматривать изменение функционального состояния ор
ган и зм а  диспетчера во время работы, то можно обнаружить, что 
-оно проходит несколько фаз изменения работоепообности. Р а з л и 
ч а ю т  четыре фазы изменения работоспособности.  П араметры таких 
ф а з  являю тся статистическими я  находятся обычно путем обработ
к е  результатов наблюдения.

П е р в а я  ф а з а  —  ф аза врабатываемости.  В  период этой фа
з ы  происходит перестройка в  орган ах человека и он приспосабли
вается  к текущей производственной деятельности, В  этот период 
постепенно улучш ается процесс восприятия, возрастает  скорость 
ответных реакций, уменьш ается число ошибок о деятельности, у с
тан авли вается  на новом уровне функционирования система д ы х а 
ния и кровообращения. На этой фазе возмож ны  отвлечения вни
мания диспетчера ,и для сосредоточения его требуются волевые 
усилия. Качество работы диспетчера на первой ф азе довольно низ
кое. Длительность первой фазы зависит от многих факторов, основ
ными из которых являю тся такие, как  подготовленность диспетче
ра, эргономичность терминов Р Т С  У В Д ,  уровень организации У В Д  
в  данной зоне и т. д.

В т о р а я  ф а з а  —• фаза устойчивой работоспособности. Д л я  
этой фазы характерно непроизвольное внимание. Ч астота отвлече
ний значительно сокра щае тся  и для  сосредоточения внимания не 
требуется  значительных волевы х усилий. Здесь  происходят моби
ли заци я организма и повышение тонуса центральной нервной си с
тем ы . Организм человека вы р а б а т ы ва е т  наилучшее соответствие 
с в о и х  реакций требуемым условиям. Р а бо т а  диспетчера в этот пе
риод характеризуется наивысшей эффективностью и надежностью. 
Т ак о е  состояние в процессе работы м ож ет  продолж аться  несколь
ко часов, длительность его т а к ж е  зависит от многих факторов, т а 
ких, « а к  физиологические особенности данного диспетчера и др.

Т р е т ь я  ф а з а  —  фаза утомления. Она обусловливается па
дением работоспособности. Утомление представляет собой законо
мерную реакцию организма на работу, В  процессе утомления вни
мание рассеивается, затрудняется переключение и распределение 
внимания,  увеличивается латентный период сенсоречевых реак
ций. При утомлении осл абляется  память, сн иж ается  продуктив
ность мышления. Н а развитие утомления влияет не только абсо
лютная величина .нагрузки iB виде,  -например, числа операций и з а 
дач, реш аемы х диспетчером, но и ее интенсивность (распределение 
нагрузки во времени), а т а к ж е  ритмичность нагрузки. В  этой фазе 
происходит ухудшение функционального состояния организма. 
В  процессе работы  появляется большое количество ошибок, эф
фективность труда понижается. При длительной работе диспетчера 
в этой фазе она м ож ет  закончиться срывам.
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Ф а з а  с р ы в а .  З д есь  наблю 
даю тся значительное расстройст
во регулирующих механизмов че
ловека, ярко выраженная неадек 
ватность .реакций организма на 
сигналы внешней среды, резкое 
падение работоспособности
вплоть до невозможности продол
жения работы. Обострение нерв
но-психического напряжения в 
этот период приводит к т а к  на зы 
ваемому стрессовому состоянию.

Под стрессом обычно понима
ется вид психической напряжен
ности, возникающей у диспетчера в условиях деятельности, св я за н 
ной с большими умственными нагрузками,  с .необходимостью быст
рого отыскания решений, помехами, неудачами, реальной опасно
стью, повышенной ответственностью за  выполняемую работу. Си
туация стресса носит, как правило, эмоционально-отрицательный 
характер, вы зы ва я  переживание ч увства  напряженности, соп ровож
даемого сильным возбуждением. Стресс создается  факторами, 
носящими характер угрозы, трудности или помехи. П роблем а 
стресса весьма актуальна. Это состояние о к а зы в а е т  сильное вл и я 
ние на поведение и работоспособность диспетчера. В  целом отри
цательные явления, наблю даемы е при стрессе, вы р аж аю тся  в об
щей дезорганизованности поведения, пропуске отдельных сообщ е
ний, операций, провалах памяти, в чувстве растерянности, невоз
можности сосредоточиться на .выполняемой деятельности. Р а б о т а  
диспечетра в этой фазе недопустима.

Схематично чередование фаз функционального состояния дис
петчера в процессе его деятельности в  виде зависимости числа д о
пускаемых ошибок п от продолжительности р аб оты  t представлено 
на рис. 12.4.

Многолетние исследования деятельности диспетчера в различ
ных пунктах и различных стр ан ах  показы ваю т, что лю бая  ф аза  
деятельности диспетчера (особенно четвертая) всегда в той или 
иной мере связана с  развитием эмоциональных состояний,

В  общем сл у чае под эмоциональными состояниями понимают 
состояния, выраженные переживанием человека, его отношением к  
внешнему миру и к самому себе.

Различные особенности эмоциональных реакций, такие, как л ег
кость их возникновения, сила и продолжительность, зави сят  от ря
д а причин, к которым относятся: социальные условия, связанны е с  
образом жизни и воспитанием человека; внутренняя структура че
ловека —  его эмоциональная возбудимость, волевы е .качества, 
эмоциональная устойчивость и т. д.; факторы внешней производст
венной среды —  опасность, неожиданность, сложность ситуации 
И Т .  д.

Рис. 12.4. Ч ередование фаз функци
онального состояния в деятельности 
диспетчера (п —  число допускаем ы х

о ш и б о к ).
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В ы деляется  несколько эмоциональных состояний, которые могут 
'влиять на качество  деятельности диспетчера. Этими состояниями 
являю тся: эмоциональное возбуждение, эмоциональное 'напряже
ние, эмоциональная напряженность, ,

Э м о ц и о н а л ь н о е  в о з б у ж д е н и е  —  состояние, характе
ризуемое активизацией функций организма, повышением готовно
сти к различным неожиданным воздействиям, но преимущественно 
вне связи с какими-либо целенаправленными волевыми актами.

Э м о ц и о н а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  —  это состояние, х а ра к
теризуемое мобилизацией различных функций организма для на
иболее успешного выполнения (подготовки) той или иной целена
правленной деятельности и связанное с  волевым актом, направлен
ны м на эту деятельность.

П о д  н а п р я ж е н н о с т ь ю  понимается эмоциональное сос
тояние, характеризую щ ееся временным снижением устойчивости 
разли чны х психических функций (памяти, внимания),  координации 
движений и работоспособности. Характерным признаком для дис
петчера в этом состоянии я вляю тся  повышенный тембр и скорость 
речи в период радиообмена с  экипажами летательных аппаратов 
или абонентами см е ж н ы х  диспетчерских пунктов. В  целом отри
цательные влияния эмоциональной напряженности вы р аж аю тся  в 
торможении прежних навыков,  в увеличении количества ошибок и 
пропуске отдельных операций, снижении общей работоспособности.

В  св яз и с вероятностью возяиковения в процессе У В Д  экстре
мальных ситуаций, вы зы ваю щ и х  повышенную эмоциональную на
пряженность диспетчера,  встает вопрос о требованиях к  его эмо
ционально-волевой сфере.

Составной частью этих требований будет являться эмоциональ
ная устойчивость.

Под э м о ц и о н а  л ь н о й у с т о й ч и в о с т ь ю  (устойчиво
с т ь ю  к стрессу)  обычно понимается индивидуальная способность 
человека переносить большие психические нагрузки, определяемая 
как  личностными фактора-ми (направленностью,  мотивацией и 
т. п. ) ,  так  и особенностями нервной системы и эмоциональной ре
активностью человека.

Подготовка диспетчера к действиям в  процессе непосредствен
ного У В Д  в 'современных условиях  неразрывно связана  с формиро
ванием у него эмоциональной устойчивости. Накоплению эмоцио
нально-волевого опыта поведения как одному из важнейших на
правлений ее формирования способствует создание в процессе обу
чения диспетчера ситуаций, которые бы по своей модели были 
■близки к реальным.

Контрольные вопросы

1. Какие области психических явлений необходимо учитывать при иссле
довании деятельности диспетчера?

2. П риведите основные моменты взаим одействия информационных и психи
ческих процессов в деятельности диспетчера.

3. Д ай те краткую  характеристику процесса мышления диспетчера при не
посредственном У В Д ,
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4, Поясните роль функционального и эмоционального состояний в процессе
деятельности диспетчера.

5, Приведите схем у чередования фаз функционального состояния диспет
чера в процессе его деятельности.

6, Что понимается обычно под эмоциональной устойчивостью диспетчера?

12,3. Организация рабочего места диспетчера 
при автоматизации информационных процессов

При автоматизации информационных процессов,  обеспечиваю
щих высокое качество функционирования диспетчера в простей
шем контуре системы У В Д , особое место занимает организация ра
бочего места диспетчера. Она предполагает создание наиболее б л а 
гоприятных условий труда,  устранение потерь рабочего времени 
из-за нерационального размещения нового и традиционного обору
дования,  снижения нервно-психологической нагрузки на диспетче
ра, а такж е оппимальное распределение функций меж ду челове
ком и техникой, обеспечивающих максимальную эффективность и 
надежность деятельности диспетчера при непосредственном У В Д .

В  общем случае под рабочим местом диспетчера понимается ог
раниченная зона производственной площади, предназначенная 
для выполнения определенного круга операций по непосредствен
ному У В Д  одним диспетчером или группой, включающей операто
ра и помощника диспетчера, и оснащ енная необходимыми м ате
риально-техническими средствами труда,  к которым относятся о с 
новное, вспомогательное -оборудование и оснастка рабочего места.

1. Основное оборудование должно соответствовать  выполняе
мым на рабочем месте технологическим операциям и содержанию 
труда диспетчера.  К нему относятся: .выносные индикаторы радио
локационных станций и радиопеленгаторов и органы управления 
ими; аппаратура и органы управления радиостанций, по которым 
осущ ествляется связь  с экипажами воздушных суд ов ; аппаратура 
телефонной и внутренней громкоговорящей связи; диспетчерский 
график или та-б л о- э ш ел она тор; часы.

2. Вспомогательное оборудование необходимо для обеспечения 
и ускорения выполнения основных функциональных операций. К 
нему относятся: схемы маршрутов -полетав летательных аппаратов 
в  зоне управления;  справочные таблицы расчета элементов полета 
летательного аппарата -или расчетчики; выписка из планов п о л е
тов на сутки; планшеты для записи оперативной информации.

3. Организационная оснастка рабочего места: диспетчерские 
линейки, карандаши, журналы замечаний по работе радиотехни
ческих средств, приема и сдач  я д еж урства и др.

Таким образом, под оснащением рабочего '.места диспетчера по
нимается вся совокупность находящ егося  в зоне основного и вспо
могательного оборудования, организационной оснастки, элементов 
техники -безопасности. Правильно организовать рабочее место дис
петчера— это значит рационально расположить оборудование ос
настку, экономично использовать производственную площ адь, с о з 
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дать благоприятные условия труда. Особую роль такая организация 
играет при внедрении на рабочем месте диспетчера новых термина
лов технических средств с целью автоматизации его труда.

Факторы, определяющие характер трудовой обстановки на р а
бочем месте, могут быть объединены в три основные группы.

Первая гр у ш а  факторов относится к .планированию рабочего 
места и его технической оснащенности. От влияния этих факторов 
зависят в основном физическая нагрузка, темп и монотонность ра
боты, рабочая поза диспетчера. Понятно, что все это влияет на 
утомляемость диспетчера.' ■

Вторая группа факторов обусловливается санитарно-гигиени
ческим состоянием окружающей среды (условия)— освещенность 
производственный шум, вибрация, микроклимат на рабочем месте 
(температура, влажность, скорость движения воздуха).

В третью группу входят эстетические факторы и свойства: -цве
товое -решение предметов оснащения, рациональность и красота их 
форм и компоновка в рабочей зоне. Сюда же относится поддерж а
ние порядка на рабочем месте. Каждый из этих факторов в той или 
иной степени эмоционально -воздействует на диспетчера, вызывая 
определенную положительную или отрицательную реакцию. По
следние две  группы факторов можно объединить общим понятие*» 
факторов внешней среды на рабочем месте диспетчера.

Таким образом, под организацией рабочего места следует .пони
мать систему мероприятий, натравленных на достижение высокой 
надежности и '-производительности труда при наиболее полном ис
пользовании технических возможностей оборудования, снижение 
вредного влияния факторов, вызывающих напряженность и утомле
ние человека.

Главным функциональным элементом рабочего места являются 
панели, на которых размещаются средства отображения информа
ции и органы управления. Все это в своем единстве образует пульт 
управления диспетчера. Исходя из технологического процесса УВД 
и технических средств панели пульта .подразделяются на зоны; на
блюдения; оперативной коммутации; акустических устройств; спра
вочной информации.

Несмотря на то, что диспетчерские 'пункты службы движения 
оснащаются выпускаемыми серийно промышленностью пультами 
управления, размещение на их панелях рабочих зон и компонов
ка в них основного и вспомогательного оборудования осуществляет
ся зачастую на местах, в аэропортах гражданской авиации.

Одной из прямых функций руководящего состава службы дви
жения является осуществление «мероприятий -по рациональной орга
низации рабочего места диспетчера. Понятно, что неоценимую ус
лугу в .проводимой работе окаж ут эргономические рекомендации в 
данной области. Основные из этих рекомендаций сводятся к следу
ющему.

Исходным в компоновке рабочего 'места диспетчера должен 
быть учет технологического процесса управления воздушным дви
жением с использованием (психологических факторов, в том числе
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логической последовательности выполняемых операций, .привычных 
ассоциативных движений. В первую очередь при разм ещ ен ии  на 
ланелях нужно отдавать предпочтение индикаторам и органам уп
равления.

Выбор места их размещения зависит также от функциональных 
требований: расстояния, угла зрения, освещенности, наличия дру
гих вспомогательных средств.

Индикаторы следует располагать таким образом, чтобы обеспе
чивать оптимальные значения параметров зрительного 'поиска. К а к  
правило,  их размещают .последовательно в пределах групп так, 
чтобы можно было н аб л ю д ать  за приборами слева нап раво  или 
сверху вниз.  Лиц евые  'Поверхности ин дикаторов  следует р а с п о л а 
гать в плоскости,  перпендикулярной к норм ально й линии взора .  
Отклонение  от этой плоскости допускается  не более чем на 45° 
Н а и б о л е е  важные индикаторы размещают -в зоне наилучшего во
сприятия зрительных сигналов в пределах до 15° от нормальной 
линии взора.  Минимальное расстояние  наблюдения индикаторов, за 
исключением индикаторов  на Э Л Т,  д о лж н о  составлят ь  30 см, ре к о 
мендуемое—50 см, а индикаторов рад и олока ци он но й ин формации 
на Э Л Т —-40 ем.

В общем случае расстояние  от глаза  диспетчера до  р а с с м а т р и 
ваемой поверхности

1 =  3 ,
2 (о- ц 2

где / —.расстояние до индикатора;  5  — ра зм ер  ин дикатора;  а —■
угол обзора .  .
Органы управления  радиостанцией,  на борны е л о л я  т а б л о  эше- 

лонатора и РЛС с вторичного радиолокатора (В Р Л ) должны уста
навливаться так,  чтобы к аж ды й из них выд елялся  и был удобен 
при использовании.  При этом учитываются  оп тимальные  размер ы 
моторного 'Поля 'Человека, величина,  фо рма  и на п равлени е  дви же ни я 
органов упр авления  (тумблеров). О п ти м альн ое  рабочее простран
ство расположено в секторе 90° от диспетчера и на расстоянии до 
340 мм,  зона легкой досяга емос ти — в секторе  180° по фронту  и на 
расстоянии до  600 мм. Зона  м акс им альн ой досягаемости л е ж и т  в 
пределах 700 мм, с сектором охвата до 270°. Взаимное расположе
ние индикаторов и органов управления выбирается таким образом, 
чтобы диспетчер при обращении к ор гана м  управления не загора
живал индикаторных устройств.

Все элементы на пульте должны компоноваться свободно, без 
скученности.

Для диспетчерских пунктов УВД, таких, как «Старт» и «Руле
ние», в ночное время требуется контроль за ограничением светово
го излучения и отражений света. Во всех случаях рекомендуется 
низкое расположение рассеивающих источников света с наличием 
защитных козырьков с таким расчетом, чтобы на индикаторах не 
отражалось лицо и светлая одежда диспетчера. В оснастке рабо

10* 291



чего места должны использо
ваться преимущественно 
предметы с матовой поверх
ностью.

Контрастность, необходи
мая для лучшего восприя
тия информации, достигает
ся цветовым решением.

Пример рациональной 
компоновки рабочего места 
диспетчера в аэродромной 
автоматизированной систе
ме УВД представлен на фо
тографиях (рис. 12.5). 

Организация рабочего места диспетчера должна основываться 
на знании физиологических механизмов воздействия на организм 
человека факторов внешней среды и физиолого-гигиенических осо
бенностей .профессиональной деятельности.

Общую оценку условий окружающей среды на рабочем месте 
диспетчера целесообразно производить, .пользуясь специальнойдиа-

Рис. 1'2.5. Примеры рацио
нальной компоновки р або

чего места диспетчера
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Рис. 12.6. Д и аграм м а  оценки условий окруж аю щ ей ореды на рабочем месте
диспетчера

граммой (рис. 12.6). Например, зона неблагоприятных условий сле
дует за «психологической границей»,после которой начинаются не
приятные ощущения и неудобства при работе диопетчера. Эта гра
ница сигнализирует о несоответствии физиолого-гигиенических ус
ловий требованиям нормальной обстановки труда. При переходе за 
линию «физиологической границы» начинаются недопустимые ус
ловия.

На основе анализа диаграммы оценки усло.вий окружающей сре
ды на рабочих местах разрабатываются мероприятия по ликвида
ции отклонений от установленных нормативов.

Эти мероприятия будут являться составной частью работы по 
НОТ в службе движения и создавать благоприятную обстановку 
для деятельности диспетчера.

Факторы, .по которым разработаны способы и средства инстру
ментального измерения условий окружающей среды, оцениваются 
по показаниям соответствующих приборов (нумометров, люисмет- 
ров и др.).

В остальных случаях оценка производится обычно с качествен
ных позиций по балльной системе.

Необходимые для оценок параметры факторов и условий окру
жающей среды, а также микроклимата должны определяться ра
ботниками санэпидстанции по заявкам руководителей службы дви
жения 2 раза в год (летом и зимой).
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1. К акие  цели преследует рациональная организация рабочего места дис
петчера?

2. Что назы ваю т  рабочим местом диспетчера и каков состав его оснащения?
3. Сформулируйте задачу  рациональной организации рабочего места дис

петчера.
4. Перечислите основные группы факторов, определяющих характер трудо

вой деятельности диспетчера.
5. Приведите перечень факторов, определяющих элементы рабочего места 

диспетчера. '
6. К акие  рабочие зоны образую т панели диспетчерского пульта?
7. Перечислите основные эргономические рекомендации по рациональной ор

ганизации рабочего места диспетчера.

- Контрольные вопросы

12.4. Эргономическое обеспечение терминалов 
технических средств АС УВД

Автоматизация процессов УВД хотя и направлена на облегче
ние загруженности диспетчера, но не затрагивает его центральной 
роли как основного управляющего элемента в простейшем контуре 
системы УВД, позволяющего выдерживать высокий уровень без
опасности полетов при различных ситуациях. Именно поэтому ме
роприятия по совершенствованию УВД практически всегда следует 
рассматривать с точки зрения эффективности их влияния на об
легчение и упрощение труда диспетчера. Внедряя те или иные тех
нические устройства в элементы простейшего контура УВД, необ
ходимо оценивать прежде всего их влияние на скорость, точность 
и надежность работы диспетчера. Так, например, скорость, точ
ность и надежность выполнения таких задач и операций в общем 
контуре информационных процессов деятельности диспетчера (см. 
рис. 12.1), как сбор и восприятие информации, зависит от таких 
факторов эргономического обеспечения, как тип, количество и рас
положение индикаторов, качество, тембр и «чистота» воспроизве
дения звуковых сигналов, организация перцептивного поля.

Время, затрачиваемое диспетчером на решение задач и выпол
нение операций по оценке информации (см. рис. 12.1), а также 
число допускаемых им ошибок при этом при равных прочих усло
виях (близкая или совпадающая ДВО, одинаковый уровень про
фессиональной подготовки, равные психофизиологические состоя
ния) определяется способом представления информации на инди
каторе, вариантами ее кодирования, степенью сложности информа
ционного моделирования ДВО, объемом отображенной информа
ции, динамикой ее смены. Время и безошибочность выполнения опе
раций, включающих двигательные и речевые операции, также за 
висят от типа устройств ввода, числа, расположения и оформления 
органов непосредственного управления, совместимости двигатель
ных операций со средствами представления информации, а также 
от характеристик, определяющих степень удобства работы с ними 
диспетчеру.
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Таким образом, зависимость таких определяющих качеств дея
тельности диспетчера, как скорость, точность и надежность выпол
нения информационных процессов от .перечисленных и других фак
торов эргономического обеспечения, означает, что путем его опти
мизации можно существенно снизить общую загруженность дис
петчера. Конкретными управляющими функциями оптимизации эр
гономического обеспечения служат выбор типа и расположения ин
дикаторных устройств ввода информации, факторы организации 
сенсорного и моторных полей и др. Количественные оценки пока
зателя эффективности оптимизации эргономического обеспечения 
должны строиться с учетом:

опосредованных данных обработки результатов измерения, на
пример измерений временных характеристик деятельности диспет
чера при изменении терминалов технических средств УВД, т. е. их 
типа, расположения и других факторов эргономического обеспече
ния после периода адаптации диспетчера, который сам по себе 
также может служить количественной оценкой данных факторов; 
инструментальных измерений выходных параметров терминальных 
устройств и сопоставления их с известными наилучшими для 
оператора диапазонами значений (параметры зрительных и звуко
вых каналов терминалов РТС УВД и др.);

результатов обработки экспертного опроса диспетчеров, непос
редственно опробовавших внедряемые устройства «диспетчерская 
оценка». Формируя с помощью указанных типов данных в соот
ветствии с методом выбора предпочтительного варианта единый 
комплексный показатель эффективности, можно найти обоснован
ное решение задачи оптимизации эргономического обеспечения ра
бочего места диспетчера путем выбора среди различных возмож
ных вариантов терминалов технических средств УВД:

J 0 ) =  V  «о,/('•>, (12.1)

где (о, — коэффициенты веса (важности, значимости) каждого из 
показателей 1[‘\  из которых — 'показатель, харак
теризующийся величиной загруженности диспетчера при l-м ва
рианте терминалов. I p  — l ^ P p ) — показатель, определяющий
ся значениями выходных параметров i-го варианта терминалов,
/ а  ) ~ / з ) ( < 5 е 7) P J )  —  показатель диспетчерской оценки /-го вари
анта.
Кроме метода выбора, базирующегося на оценке эффективно

сти различных возможных вариантов терминалов технических уст
ройств УВД с помощью комплексного показателя Js , существуют 
и другие методы и способы оптимизации эргономического обеспе
чения. Это метод планирования экспериментов, когда оценка эф
фективности различных вариантов терминалов, отличающихся, на
пример, различными средствами ДВО, т. е. вариантами индикато^ 
ров и устройств ввода информации, оценивается с помощью анали-
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Р ж .  12.7. Индикаторы: а — СПИ;
б — ДТЭ; в — В Р К

за результатов экспериментов 
с различными вариантами тер
миналов, проводимых по разра
ботанному плану, позволяюще
му не только выбрать опти
мальный вариант терминалов, 
но и оценить влияние (вклад) 
различных факторов на про
цесс выбора [56].

В отличие от методов пла
нирования экспериментов и 
выбора предпочтительного ва
рианта для рабочего места 
диспетчера можно использо

вать различные способы как бы «поэлементного» совершенствова
ния терминалов, когда разработка новых и повышение качества 
существующих технических средств УВД позволяет улучшить 
какой-либо один терминал, например устройства ввода информа
ции, средства приема-передачи голосовых команд и сигналов и 
т. д. Здесь необходимо учитывать общие требования к отдельным 
параметрам таких устройств, среди которых рассматриваются и 
требования совместимости их с неизменяемыми терминалами.

Так, метод планирования экспериментов при сравнении вари
антов терминалов с различными типами индикаторов визуального 
съема информации с ДВО, например: совмещенный пульт-индика
тор (СПИ), диспетчерский табло-эшелонатор (ДТЭ), индикатор 
вертикального разреза (ВРК) коридора (рис. 12.7); различными 
типами устройств ввода информации (с помощью клавиатуры; вво
да совмещенного с информационным полем; осуществляемого с по
мощью голосовых команд); с различными вариантами взаимного
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расположения индикаторов.  Например, СПИ, расп оложе н ны й в в е р 
ху по отношению к другим индикаторам, или внизу, показал, что су
щественное влияние оказывают такие ф а м ю р ы ,  как: выбор типа 
устройств ввода, индикаторов, варианты взаимного расположения 
индикаторов и типа устройств ввода информации. М а л о с у щ е с т в е н 
ное влияние оказывают попарно-взаимное расположение индикато
ров и взаимодействие таких факторов, 1как тип устройств  ввода и 
тип индикатора, тип индикатора  и расположение ин дикатора .

На эффективность информационных процессов в простейшем 
контуре УВД наиболее существенное влияние оказывают выбор ти
па ввода информации, варианта индикатора, а также взаимодейст
вие типа ввода информации с расположением индикатора. Уста
новлено, что при сравнительно высокой интенсивности воздушного 
движения (более шести летательных аппаратов одновременно), но 
невысоком уровне сложности организации УВД (не более двух 
трасс либо коридоров в зоне ответственности) оптимальным вари
антом является  использование двух индикаторов СПИ и ВРК и 
устройства совмещенного ввода информации. Располагая РВК в 
зоне, удобной для реализации ввода информации при средней ин
тенсивности четыре — шесть летательных аппаратов одновременно, 
уровень сложности организации воздушного движения сравнитель
но высок (более двух траос с наличием точек схождения либ о 
пересечения). В этом случае рекомендуется использовать устройст
ва совмещенного ввода информации и д в а  индикатора СПИ и 
ДТЭ. При клавишном вводе информации необходимо устанавли
вать лишь один СПИ во избежание перераспределения внимания 
диспетчера.

При использовании способов поэлементного совершенствования 
терминалов следует учитывать, что, например, средства  отображе
ния информации ДВО целесообразно подвергать интеграции. Дей
ствительно, простота,  надежность и скорость восприятия диспетче
ром ДВО во многом определяется формой и видом ее представле
ния, Многомерный пространственно-временной образ ДВО легче 
воспринимается и удерживается диспетчером, если все параметры 
его выведены на единый индикатор, такой, например, как СПИ.

Целесообразностью интеграции данных вызвано внедрение вто
ричной локации и ответчиков на борту летательных аппаратов, поз
воляющих отображать на экранах СПИ в виде формуляров данных 
о номере борта, текущей высоте полета, остатке топлива, скорости 
полета и др. Все это значительно облегчает идентификацию лета
тельных аппаратов ,  существенно со к р а щ а е т  объем радиообмена (в 
основном по запросам высоты полета), устраняет такой нежела
тельный эффект, как эффект раздвоения деятельности [127]. Дей
ствительно, при наложении двух, а то и более картин и представ
лений о ДВО, получаемых из разных источников по различным ка
налам — слуховому и зрительному, возникает значительное пре
обладание психической направленности на совмещение (« сты к ов а 
ние») таких представлений. Возникает та доминанта, котор ая  
стремится подавить уже имевшиеся представления и навыки по
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построению концептуальной (внутренней) модели ДВО, вызывая 
тем самым серьезные нервно-психические .перенапряжения, служа
щие причиной потери связной мысли, нарушения восприятия в зри
тельном и (или) слуховом анализаторах и др.

Кроме требования интеграции, учитываемого при выборе ти
пов терминалов такого важнейшего вида, как индикаторы, необхо
димо учитывать еще и такие их качества, как объем отображае
мой информации, помехозащищенность, скорость и точность реше
ния задач по УВД с их помощью. Для каждого из Перечисленных 
качеств индикатора можно ввести свой частный показатель эффек
тивности. Например, объем отображаемой информации может быть 
подсчитан для каждого из вариантов индикаторов с помощью ис
пользования формул Шеннона (4.32), (4.36), помехозащищен
ность — путем инструментального измерения силы яркости сигна
лов, общего фона и помех на экране индикатора и т. д. На основе 
этих показателей осуществляется решение выбора предпочтитель
ного варианта индикаторов.

Аналогичным образом поступают и в случае задачи выбора ва
рианта и внедрения новых типов средств ввода информации. Одна
ко при этом одним из важных качеств устройств ввода, имеющих 
непосредственное отношение к эргономическому обеспечению тер
миналов, является возникающий при взаимодействии оператора с 
ЭВМ нежелательный эффект. Он проявляется в наиболее уязвимом 
з/вене при передаче информации от человека к машине в каналах 
связи человека с ЭВМ, в качестве которых используются средства 
ввода информации. Случайная возможность возникновения иска
жений исходной вводимой информация, например, номеров бортов, 
индексации аэродромов, номеров каналов и других, вызывает у 
оператора чувства недоверия, тягостного состояния ожидания 
ошибки, сбоя, приводящих к напряженности в деятельности диспет
чера.

Отечественный и зарубежный опыт показывает, что наиболее 
целесообразным путем повышения достоверности информации, вво
димой оператором в ЭВМ, является организация оперативного об
наружения ошибок с помощью так называемой кодовой защиты. 
При равных прочих условиях предпочтение следует отдавать тем 
вариантам средств ввода информации, которые обладают опера
тивной кодовой защитой. Примером одного из наиболее простых 
способов кодовой защиты может служить способ, нашедший при
менение в практике работы ряда АСУ железнодорожного транс
порта европейских стран. •

Пусть, папример, нужно защитить бортовые номера двух формуляров, вво
димых с пульта диспетчером в Э В М — 75735 и -75638. Д л я  осуществления тачой 
защ иты  после их передачи с помощью средств ввода информации нужно д о б а 
вить код защиты. Н у ж н а  только одна цифра. В приведенных двух номерах бор
тов летательных аппаратов  это цифра 2 для первого и цифра 7 для второго. 
Они получаются суммированием чисел ряда, образованного из номера борта 
путем у дваивания  первой, третьей, пятой цифры (по порядку нечетной) номера 
борта и дополнением значения полученной суммы до десятков, например:

7, 5, 7, 3, 5 7, 5, 6, 3, 8 ■
14, 5, 14, 3, 10 14, 5, 12, 3, 16



Если суммировать все цифры (не путать с числами) во втором ряду, то 
получится:
1 +  4 +  5 +  1 + 2  +  3 —(—11 +  0 — '1в и 
1 + 4  +  5 +  14-4 +  3 + 1  + 6  =  23.

Дополнение значений р азряда  единиц 8 и 3 до десяти и даст  цифру код? 
защиты 2 и 7 соответственно.

С такой дополнительной 'информацией бортовые номера запишутся следую 
щи.м образом:
«75735 — 2»; «75638 — 7».

Подобный способ оперативной кодовой защиты позволяет обна
ружить все ошибки, вызванные искажением одной цифры вводи
мого в машину номера, большую часть двойных ошибок, а также 
искажения, вызванные перестановкой двух соседних цифр при руч
ном вводе информации. Достоинством способа кодирования являет
ся его простота, позволяющая в необходимых случаях проверять 
правильность сообщений вручную. Реализация такого способа осу
ществляется достаточно просто с помощью приставок к средствам 
информации, реализующих контрольное суммирование цифр основ
ной информации.

Исправление ошибок целесообразно производить в диалоговом 
режиме работы оператора-диспетчера с ЭВМ.

Кроме требования кодовой защиты информации, средства ввода 
должны обладать свойствами быстродействия при непосредствен
ном вводе и в процессе решения задач по УВД, а также рядом 
других свойств, достаточно широко описанным в литературе по ин
женерной психологии и эргономике [22, 159]. Все эти требования 
позволяют сформировать достаточно полную совокупность частных 
показателей эффективности, что, в свою очередь, дает возможность 
обоснованного решения задачи выбора предпочтительного вариан
та и для средств ввода информации.

Контрольные вопросы

Д ай те  обоснование важ ности эргономического обеспечения при авто м а
тизации процесса УВД.

2. Перечислите основные факторы эргономического обеспечения и их вли
яние на процессы деятельности диспетчера.

3. Сформулируйте общую задачу  оптимизации эргономического обеспече
ния рабочего места диспетчера.

4. Какие методы и способы решения задачи оптимизации эргономического 
обеспечения известны?

5. Приведите перечень основных результатов, которые получены при этом 
с использованием метода планирования экспериментов.

6. Перечислите основные требования к  выбору варианта  индикаторных тер
миналов.

7. В чем состоит сущность эф фекта раздвоения деятельности и каким пу
тем его можно устранить?

8. Приведите перечень основных требований к средствам ввода инфор
мации. .

9. Поясните основной смысл оперативной кодовой защ и ты  и найдите ц и ф 
ры кодовой защ иты  для  бортовых номеров 42315, 42581. •
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Г л а в а  13
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ АС УВД

13.1. Общая технология работы диспетчера

Непосредственное осуществление УВД представляет собой це
ленаправленную совокупность действий диспетчеров, главные из 
которых направлены на предупреждение опасных сближений, лета
тельных аппаратов между собой и с наземными препятствиями.

Выполнение полетов, осуществляемых под непосредственным 
контролем УВД, подразделяется на: предполетную подготовку со 
стороны службы движения (А Д П ); отправление летательных аппа
ратов (Д П Р ) ; взлет (С Д П ); выход летательных аппаратов из рай
она аэродрома (ДПК, Д П П ) ; полет по маршуту ( Р Ц ) ; вход в рай
он аэродрома (Д П П ); заход на посадку (ДПК, ПДП); посадка и 
подруливание к месту стоянки (СДП, П Д Р ) .

В период предполетной подготовки экипаж составляет данные 
для плана полетов (ФГ1Л) по маршуту полета, использует данные 
навигационной и метеорологической обстановки. Не позднее чем 
за 30 мин до вылета командир летательного аппарата должен 
представить ФПЛ диспетчеру АДП. Диспетчер руления даст ука
зания о порядке руления к ВПП [173].

На предварительном старте экипаж проверяет готовность лета
тельного аппарата к взлету. Занятие ВПП и взлет разрешает дис
петчер старта. После взлета набор высоты осуществляется с раз
решения диспетчера круга и подхода. Полет летательного аппара
та контролируется с помощью радиолокационных станций. При 
выходе летательного аппарата из района аэродрома диспетчер под
хода передает его управление диспетчеру сектора районного цент
ра. Экипаж должен докладывать в РЦ пролеты пунктов обязатель
ных донесений (П О Д ), которые определяются с помощью борто
вых навигационных средств. Кроме того, экипаж должен сообщать 
трассовому диспетчеру высоту, маршрут и расчетное время про
лета очередного ПОД. Диспетчер РЦ  передает управление диспет
черу подхода аэродрома посадки в момент пролета самолетом ра
дионавигационной точки коридора входа на высоте, обусловленной 
инструкцией по производству полетов в районе аэродрома. Заход 
на посадку и посадка осуществляются с помощью существующих 
средств посадки. Таким образом, процесс УВД расчленен на от
дельные этапы, протекающие в ограниченных зонах и секторах 
УВД, в каждом из которых управление осуществляют отдельные 
диспетчеры. При выполнении полетов в каждой конкретной зоне 
возникают случайные отклонения от утвержденной программы по
лета либо создаются такие неблагоприятные ситуации развития 
воздушной обстановки, в которых вмешательство диспетчера прос
то необходимо.

Природа возмущений весьма разнообразна, среди них можно 
выделить следующие основные виды: условия выполнения поле
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тов (географические , метеорологические, времени суток, правила 
полетов и т. д. ,) ;  организационные и информационные;  социальные 
•(нарушения трудовой дисциплины); психофизиологические и пр о
фессиональной подготовки. Перечисленные факторы воздействуют 
на процесс полетов и процессы непосредственного У В Д  в совокуп
ности в определенных ситуациях и могут оказывать существенное 
влияние  на безопасный исход полета. Система УВД поэтому долж
на обеспечивать выработку у п р а в л я ю щ и х  воздействий с целью 
уменьшения возмущений.

Технология работы диспетчеров представляет собой инстр ук
цию, регламентирующую последовательность выполнения операций 
яри осуществлении УВД в простейшем контуре системы УВД, и 
содерж ит:  описание зоны ответственности и радиотехнических 
средств,  с помощью которых решаются задачи УВД; описание всех 
требуемых операций при подготовке и приеме дежурства; проце
дуры, указывающие на последовательность выполняемых операций, 
.при решении конкретной задачи УВД; необходимые меры обеспече
ния безопасности полетов в особых с л у ч а я х  полетов; любые необ
ходимые дополнительные процедурные или технические данные.

Порядок и последовательность выполнения операций определя
ются условиями развития воздушной обстановки, структурой дис
петчерской зоны и т. д. Эффектив но сть  и своевременность выпол
нения операций и составляет основу обеспечения безопасности по
летов.

Управляющие воздействия диспетчера на развитие в озд уш 
ной обстановки тем эффективнее ,  чем меньше времени пройдет с 
момента восприятия необходимой информации до момента подачи 
команды на борт летательного аппарата. Этот промежуток врем е
ни определяется не только квалификацией диспетчера, но и каче
ством средств отображения информации.

Так как физические  возможности человека по приему и обра
ботке воспринимаемой информации ограничены, то автоматический 
сбор и представление такой информации должен быть удобным 
д л я  восприятия, что значительно повышает оператив ные возмож
ности оператора [157].

Внедрение вторичных радиолокаторов с автоматическим деко
дированием выдаваемой информации дает возможность диспетче
рам идентифицировать летательные аппараты, определять пара
метры полета, прогнозировать развитие воздушной обстановки до 
нескольких минут. Все это в совокупности позволяет снизить загру
женность диспетчерского состава, повысить надежность и эффек
тивность его труда. При УВД диспетчеру приходится решать мно
жество разнообразных задач управления воздушным движением. 
Если считать, что задача непосредственного УВД возникает всякий 
раз, когда имеет место отклонение летательного аппарата от его 
программы или развитие воздушной обстановки может привести к 
■созданию конфликтной ситуации, то можно утверждать, что зада
ча УВД существует тогда, когда имеет место 'более чем одно воз
можное решение и если возможные решения не очевидны. Диспет
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чер на этапе непосредственного УВД выполняет следующие основ
ные функции: .

идентификацию летательного аппарата при входе и выходе из 
зоны УВД, пролете пункта обязательного донесения, разрешении 
конфликтной ситуации, оценке воздушной обстановки;

оценку текущего состояния воздушной обстановки; определение 
местоположения летательных аппаратов, сравнение с планом по
лета, соотношение положения самолета к линии заданного пути;

прогноз развития состояния воздушной обстановки; определение 
тенденции отклонения параметров движения летательных аппара
тов от программы, представление взаимного местоположения лета
тельных аппаратов .на определенный интервал времени, соотноше
ние фактических и необходимых пространственных интервалов 
между летательными аппаратами;

принятие решений при УВД: определение необходимой и доста
точной информации, выбор критерия и ограничений, анализ исход
ной и текущей информации, оценка возможных и допустимых си
туаций, собственно принятие решения;

передачу управляющих воздействий: последовательность, поря
док выдачи команд и информации;

контроль исполнения: оценка развития воздушной обстановки, 
изменение условий.

Воздушная обстановка в зоне УВД представляет сложную ди
намическую систему распределения летательных аппаратов в про-, 
странстве и во времени.

Случайный выбор задачи УВД, принятие решений диспетчером 
в условиях неопределенности резко повышают вероятность оши
бочных действий, уровень его психофизиологической напряженно
сти и снижает скорость принятия решения. Достижение максималь
ной эффективности системы УВД может быть получено при усло
вии согласования психологических возможностей человека и харак
теристик технических устройств, предназначенных для выполнения 
перечисленных основных функций диспетчера по контролю и управ
лению воздушным движением.

Контрольные вопросы

1. Перечислите диспетчерские пункты управления воздушным движением 
во взаимодействии при непосредственном УВД.

2. Каким требованиям долж н а  отвечать система, осуществляющая непо
средственное У ВД?

3. Определите понятие психологии работы диспетчеров.
4. Поясните содерж ание технологии работы диспетчеров.
5. Какие задачи решает диспетчер в процессе управления полетами?

13.2. Пультовые операции в А С  У В Д  и их автоматизация

Автоматизированная система УВД «СТАРТ» решает задачи ав
томатического сбора, обработки и представления, на СПИ инфор
мации о планах полетов вылетающих и прилетающих летательных
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аппаратов до входа их в зону управления, динамической информа
ции о текущей и прогнозируемой воздушной обстановке. Система 
позволяет осуществлять автоматическое взаимодействие между 
всеми секторами круга и подхода. На яркостных СПИ отобража
ется статическая координатная информация о структуре зоны, д и 
намическая графическая информация векторов упрежденного по
ложения самолетов, линии пеленга, координатная радиолокацион
ная .информация о местоположении летательных аппаратов.

В аэродромной автоматизированной системе УВД «СТАРТ» 
-приняты следующие виды отображения информации на совмещен
ном плане индикаторе;

формуляры сопровождения (Ф С ) :
75735 « »01 
К ЧД i 2 f 30,

где К — признак того, что самолет находится в зоне управления 
диспетчера сектора «к* (связан с бортовым номером наклон
ной линией); 75735 — бортовой номер ЛА; « +  » — магнитный 
признак обращения; 01 — номер формуляра; Ч Д  — коридор 
выхода (аэродром назначения); 12 — заданная высота в сот
нях метров; f  — признак набора высоты; 30 — текущая высо
та в десятках метров; 
табличный формуляр (ТФ) '
3 + 4 2 4 0 3 « » 0 8 Л Д  18 М,

где 3 — номер коридора; « +  » — наличие ответчика; «— » — отсут
ствие ответчика на борту ЛА; 42403 — бортовой номер ЛА; 
08 — номер формуляра; Л Д  — аэропорт назначения; 18 — з а 
данная высота в сотнях метров; М — -символ сектора, которо
му передается управление; 
формуляр ожидания (ФО) при вылете ЛА 
Л 49 42403« +  »07 4Д 078, 

где Л — признак аэродрома вылета; 49 — планируемое время взле
та; 42403 — бортовой номер самолета; 07 — номер формуляра; 
4Д — коридор выхода; 078 — номер эшелона (по флайт-плану; 
формуляр ожидания (ФО) при прилете ЛА 
49 75735« +  »01 Л Д  057; 

где 49 — расчетное время прибытия; 75735 — бортовой номер- са 
молета; 01 — номер формуляра; Л Д  — аэропорт назначения; 
057 — эшелон входа ЛА в зону УВД;
микротабло (М Т), используемое для ввода предварительной ин

формации в ЭВМ по вылетающим или прилетающим ЛА и для ис
правления информации в формулярах сопровождения или таблич
ных формулярах ЛА.

Порядок набора информации в микротабло следующий;
4 49 Л Д Ч Д  42403 078 .........ТУ04, '

где 4 — коридор следования; 49 — время взлета или время входа 
в зону; Л Д  — аэропорт вылета; Ч Д  — коридор выхода или 
аэропорт назначения; 42403 — бортовой номер; 078 — заданный 
эшелон в сотнях метров; . . . . .  — знак места для позывного са
молета; ТУ04 — тип самолета (Ту-104);

303



табло системных данных:
14 15 02
767 1200 ;
начало,

где 14 15 02 — текущее время в 
часах, минутах, секундах; 767 — 
аэродромное давление; 1200 — 
второй эшелон зоны ожидания; 
«начало» означает возможность 
выполнять пультовые операции.

В процессе осуществления 
УВД диспетчер управляет выле

тающими, прилетающими и пролетающими летательными аппара
тами. Виды представления информации на СПИ ,по каждому само
лету, как оборудованному, так и не оборудованному самолетным 
ответчиком, а такж е взаимодействие между диспетчерами при пе
редаче управления показаны на рис. 13.1.

На рабочих местах диспетчеров круга и подхода размещены 
следующие органы оперативного управления: функционально-уни
версальная клавиатура, эшелонатор и датчик прямоугольных коор
динат (ДПК).

Д атчик прямоугольных координат служит для ввода в ЭВМ ко
ординатной информации о местоположении отметок летательных 
аппаратов и формуляров сопровождения на СПИ.

Эшелонатор предназначен для ввода заданной высоты в фор
муляры и микротабло.

Клавиатура по своему назначению подразделяется на группы: 
первая группа клавишей служит для ввода в систему информа

ции о вылетающих и прилетающих самолетах, корректировки ин
формации в формулярах;

вторая группа функциональных клавишей предназначена для: 
размещения списков формуляров ожидания, табличных, микротаб
ло и табло системы данных по полю совмещенного плана-индика
тора; выбора полноты формуляра сопровождения; передачи управ
ления, перевода одного вида формуляров в другой и т. д.

третья группа алфавитно-цифровых клавишей предусмотрена 
для набора необходимой буквенной и цифровой информации.

С помощью органов оперативного управления диспетчер может 
выполнять различные операции. При обращении к различным фор
мулярам необходимо с помощью цифровой клавиатуры набрать 
двузначный номер нужного формуляра. Кроме того, к формуляру 
сопровождения можно обратиться с помощью ДПК, переместив; 
маркер Д П К  к координатной отметке летательною аппарата, к ко
торой привязан соответствующий формуляр сопровождения, и на
жав клавишу «Ввод» на панели ДП1\.

Для ввода заданной высоты в формуляры сопровождения или 
табличный необходимо обратиться к данному формуляру и ввести 
заданную высоту нажатием соответствующей клавиши на эшелона- 
торе.

| f i e n i p m p n t r f b i e о п п о т п ы \

I \ле аборцВойанные сом \

Рунчие I I ручное 
ж лШ Ьш е 'Ш/гвамще] \со;то8оние

Рис. 13.1. Виды представления ин
формации на СПИ
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Выбор полноты формуляров сопровождения, находящихся в 
секторе управления данного диспетчера, производится путем нажа
тия одной из трех функциональных клавишей («I», «II», «III»).

При нажатии клавиши «I» у отметки самолета высвечивается 
только буква, означающая признак руководства того диспетчера, в. 
зоне которого находится самолет.

При нажатии клавиши «II» у отметки самолета появится одно
строчный формуляр 

К 42403 05,
где К — признак руководства; 42403 — бортовой номер самолета;

05 — номер формуляра.
При нажатии клавиши «III» на экране СПИ отражается пол

ный двухстрочный формуляр
42403 05 ■
Н ЧД 57 j; 360. '
Для выбора полноты «акого-либо одного летательного аппара

та необходимо обратиться к номеру его формуляра и нажать со
ответствующую клавишу полноты.

Вызов путевой скорости в формуляр сопровождения (ФС) про
изводится нажатием клавиши «1^». Во второй строке ФС вместо- 
заданной и текущей высоты и аэропорта назначения отображает
ся путевая скорость:

42403 05 
860 .
Н,

где 860 — путевая скорость самолета, км/ч.
Сброс значения путевой скорости осуществляется повторным 

нажатием клавиши «W»,  •
Во второй строке ФС можно отобразить эшелон следования по 

трассе и остаток топлива. Для этого необходимо нажать функцио
нальную клавишу «Q, Нтр»

42403 05 
100 75 
Н,

где 100 — эшелон следования по трассе в сотнях метров; 75 — ос
таток топлива, %.
При повторном нажатии клавиши «О, Я тр» происходит сброс 

данной информации, восстанавливается полный двухстрочный фор
муляр сопровождения.

Ручной ввод в сопровождение самолета, оборудованного ответ
чиком, нужно выполнять в следующем порядке: нажать функцио
нальную клавишу сопровождения «Сопр»; вращая шаровой кнюп- 
пель, переместить маркер ДПК к отметке самолета, который нуж
но ввести в сопровождение; нажать клавишу «Ввод» на панели 
ДПК.

Для перевода формуляра сопровождения в табличный следует 
обратиться к номеру формуляра и нажать функциональную клав и-
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шу «Таб». В этом случае у отметки самолета появится номер фор
муляра, а табличный формуляр на экране СПИ будет иметь вид:

4 +  42403 05 ЧД 57.
При переводе из табличного формуляра самолета, оборудован

ного ответчиком, в ФС необходимо обратиться к номеру формуля
ра данного самолета и нажать клавишу «Сопр». Табличный фор
муляр сбросится, а у отметки самолета появится формуляр сопро
вождения.

Для перевода формуляра ожидания или табличного формуляра 
самолета, не оборудованного ответчиком, в формуляр сопровожде
ния диспетчер должен: обратиться к данному формуляру с по

мощью номера формуляра; нажать функциональную клавишу 
«Сопр»; указать с помощью Д П К  точку пространства на экране 
СПИ, к которому должен быть привязан формуляр. Для этого с 
помощью кнюпеля необходимо переместить маркер ДП К в нужную 
точку экрана индикатора, а затем нажать «Ввод» на панели ДПК-

Если по условиям воздушной обстановки требуется определить 
будущее положение самолетов, то после нажатия одной из кла
виш «ВКТ1» или «ВКТП» появляется вектор упрежденного место
положения самолета соответственно на 2 или 4 мин вперед. Для 
сброса векторов необходимо нажать функциональную клавишу 
«Гашение».

Система позволяет осуществить «быстрый просмотр» всех са
молетов, находящихся на управлении у диспетчера смежного сек
тора. Для этого необходимо нажать клавишу с буквой этого сек
тора и у отметок самолетов, имеющих признак управления смеж
ного сектора, отобразятся формуляры сопровождения. Сброс этой 
информации осуществляется путем нажатия алфавитной клавиши 
с буквой своего сектора управления.

Диспетчер по своему желанию может изменять расположение 
.линий-связок формуляров сопровождения как по всем самолетам, 
.находящимся в данном секторе управления, так и выполнить эту 
■■операцию для одного самолета. В первом случае необходимо на
жать функциональную клавишу мультифункции «М/Ф» и одну из 
четырех клавиш нужного направления линии-связки. Во втором 
случае следует обратиться к номеру формуляра данного самолета, 
нажать клавиши мультифункции и выбранного направления линии- 
связки.

В процессе управления воздушным движением система осуще
ствляет автоматизированное согласование приема-передачи управ
ления самолетом из одного сектора в другой. Диспетчер должен 
обратиться к формуляру того самолета, который нужно передать 
на управление в смежный сектор. Затем нажать клавишу «Управ
ление» и клавишу с буквой смежного сектора. При согласии при
ема на управление данного самолета диспетчер смежного секторг. 
■обращается к формуляру данного самолета и нажимает на клави 
шу «Управление». .

В системе .предусматривается объединение секторов управления 
и осуществление УВД с одного рабочего места диспетчера. Для 
•объединения двух секторов необходимо: нажать клавиши «М/Ф»,
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«Я», а затем клавишу с буквой смежного сектора управления, с ко
торым объединяется данный сектор.

Для разделения секторов необходимо сначала нажать  клавиши 
«М/Ф», а затем клавишу с буквой своего сектора управления.

Контрольные вопросы

1. Перечислите виды отображаемой информации на СПИ.
2. Приведите рисунок, раскрывающий вид и содерж ание формуляра сопро

вождения.
3. Покажите вид и содерж ание табличного формуляра. ■
4. Поясните с помощью примера записи вид и содерж ание формуляра 

ожидания.
5. Поясните назначение и виды органов оперативного управления на ра

бочем месте диспетчера.
6. Перечислите пультовые операции, выполняемые диспетчером при УВД.

13.3. Операции непосредственного УВД  
при вылете летательного аппарата

Информация о вылетающих летательных аппаратах вводится 
оператором (диспетчером) в систему не ранее чем за 40 мин до 
планируемого времени взлета >с помощью функционально-универ
сальной клавиатуры. Последняя обеспечивает минимальное выпол
нение наиболее часто повторяющихся при УВД пультовых опера
ций: обращение к формуляру ЛА, ввод заданной высоты, согласо
вание высоты входа в смежную зону.

Оператор набирает информацию о вылете летательного аппа
рата на контрольном табло в следующем виде: .

4 49 Л Д  ЧД 75735 078, 
где 4 — номер коридора выхода; 49 — расчетное время взлета; 
Л Д  — аэропорт вылета; ЧД — коридор выхода; 75735 — бортовой 
номер самолета; 078 — эшелон .полета в сотнях метров (указанных 
в флайт-плане). .

Затем он проверяет на табло правильность набранной информа
ции и, нажав на клавишу «Ввод», вводит ее в ЭВМ. При необхо
димости коррекции набранной информации оператор использует 
клавиши «Стирание», «Возврат» и «Пробел». З а  5 мин до плани
руемого времени взлета на СПИ диспетчерских пунктов, через зо
ны которых планируется маршрут полета, высвечиваются ф орм у
ляры ожидания (ФО) данного самолета. По желанию диспетчера 
они могут располагаться в любой части СПИ, но, как правило, 
формируются в районе аэродрома. Формуляры ожидания распола
гаются в специальной таблице на СПИ по группам аэродромов вы
лета, а внутри группы в порядке очередности.

После взлета летательного аппарата, оборудованного СОМ, и 
попадания его в зону действия системы, ФО сбрасывается на СПИ 
диспетчера круга (сектор К). У отметки самолета отображается 
признак руководства К и полный двухстрочный формуляр сопро
вождения:
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75735 01 
Ч Д  А 30
К, .

где 75735 — номер самолета; 01 — номер формуляра; ЧД — кори
дор выхода; А — признак отсчета высота полета относительно 
уровня аэродрома вылета; 30 — текущая высота в десятках 
метров.
После ввода самолета в автосопровождение на СПИ тех дис

петчеров, в пространстве управления которых планируется полет 
летательного аппарата, в формуляре ожидания высвечивается при
знак руководства вместо расчетного времени взлета. ФО приобре
тает следующий вид: Л К 75735 01 ЧД 078.

Если в течение 17 мин после расчетного времени летательный 
аппарат не взлетит, то ФО сбрасывается с экрана СПИ, а инфор
мация по данному самолету — из памяти ЭВМ.

Установив связь с экипажем, диспетчер круга передает ему 
условия выхода из зоны взлета и посадки (высоту и сторону раз
ворота). Заданную высоту набора диспетчер вводит в формуляр 
сопровождения. Диспетчер обращается к ФС, т. е. набирает с по
мощью цифровой клавиатуры номер формуляра. В этом случае на 
шестом знакомстве первой строки ФС появляется и начинает ми
гать признак обращения « +  »:

75735« +  »01 
ЧД А 35 
К.
Диспетчер путем нажатия соответствующей клавиши высоты на 

эшелонаторе вводит заданную высоту полета. При этом во второй 
строке ФС появится заданная высота в сотнях метров и знак обра
щения погаснет;

75735 01 
Ч Д  12 А 36
К. '
В момент пересечения самолетом высоты перехода после уста

новки экипажем на высотомере отсчета высоты полета относитель
но уровня «760 мм рт. ст.» в формуляре сопровождения вместо сим
вола «А» появится признак высоты^

75735 01 ~
Ч Д  12 65 
К.
Если условия воздушной обстановки требуют передачи управ

ления смежному сектору на высоте, отличающейся от установлен
ной, то диспетчер круга должен согласовать ее с диспетчером под
хода. Для этого диспетчер круга должен выполнить следующие 
операции: обратиться к ФС, ввести высоту передачи, нажать функ
циональную клавишу «Управление», нажать клавишу сектора пе
редачи, допустим «М».
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На СПИ диспетчера сектора К в ФС данного самолета высве
тится заданная высота и на девятом знакомстве первой строки ото
бразится символ «М», а признак К начнет мигать.

75735 0IM
ЧД 15 t 70 '
«К».
На СП И  диспетчера подхода сектора «М» формуляр ожидания 

данного самолета сбрасывается. У отметки летательного аппара
та развертывается полный двухстрочный формуляр сопровождения 
и на девятом знакомстве его первой строки появляется и начинает
мигать символ «М»

75735 01«М»
К Ч Д  15 Д 70,
Диспетчер подхода сектора «М» при согласии принять л ета 

тельный аппарат на данной высоте должен выполнить следующие 
операции: обратиться к ФС этого самолета, нажать функциональ
ную клавишу «Управление».

При этом на СПИ диспетчеров круга и подхода в ФС остаются, 
но прекращают мигать символы «К» и «М».

Если воздушная обстановка не позволяет диспетчеру сектора 
«М» принять данный самолет на запраш иваемой высоте, то все со
гласования между диспетчерами ведутся по громкоговорящей 
связи.

Технология работы предписывает диспетчеру пр и  пролете само
лета между секторами передавать на борт команду о переходе эки
паж а на связь с диспетчером сектора входа.

В момент пересечения самолетом высотьт Н =  Н тп  +  150 м или 
при пересечении в плане границы разделения секторов на СПИ 
диспетчера ’подхода сектора «М» и диспетчера круга, сектора «К» 
в ФС данного летательного аппарата признак «К» исчезает, а при
знак «М» перемещается к координатной отметке. _

В момент пересечения высоты Я  =  Я звп + 4 5 0  м либо через 10 
обзоров радиолокатора (1 мин полета) после пересечения в плане 
границы между секторами на СПИ диспетчера круга ФС сокра
щается до признака руководства «М» (рис. 13.2).

При автоматическом согласовании приема-передачи управления 
летательным аппаратом на С П И  диспетчеров круга и подхода ото- 
бр ажается следующая информация.

В момент достижения самолетом высоты Н =  Н3 т —450 м или 
за 10 оборотов радиолокатора до пролета в плане границы между 
секторами «К» и «М» на СПИ диспетчера подхода сектора «М» у 
координатной отметки высвечивается полный ф ормуляр сопровож
дения (принимает выбранную диспетчером полноту Ф С). При до
стижении летательным аппаратом высоты Н =  Нз т  +  150 м или при 
пролете рубежа приема-передачи в плане формуляра сопровожде
ния данного самолета происходит автоматическая смена признака 
руководства «К» на символ «М». В момент пересечения высоты 
Н = Н з т  + 450 м или через 10 обзоров радиолокатора после про
лета рубежа приема-передачи в плане на С П И  диспетчера круга
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Рис. 13.2. О тображение информации на СПИ при взлете самолета при ручном
согласовании

Н=НЗВП *  150

757JS ОI
ьд «  т

Спена а ш ш а а  
руководства

Сброс ФС 
но СПЩ0н

Рис. 13.3. Отображение информации на СПИ при взлете самолета при автома
тическом согласовании высоты передачи



ФС данного самолета сокращается до признака руководства «М» 
(рис. 13.3).

После взлета летательного аппарата, не оборудованного ответ
чиком, диспетчер круга должен перевести формуляр ожидания по 
этому летательному аппарату в формуляр сопровождения.

Диспетчер круга выполняет операции в определенном порядке: 
ему необходимо обратиться к формуляру ожидания 

Л 33 42 315« +  »18 ЧД 090; 
нажать функциональную клавишу «Сопровождение»; вращая ша
ровой кнюпель, переместить маркер Д П К  к отметке самолета, ко
торый нужно ввести в сопровождение; нажать клавишу «Ввод» на 
панели ДПК.

У координатной отметки высветится формуляр сопровождения 
42 315 18 
ЧД . . .,
К

где К — признак руководства; 42315 — бортовой номер самолета; 
18 — номер формуляра; ЧД — коридор выхода; . . . .  — индика
ция непоступления в систему сигнала от ответчика.
При переводе диспетчером крута ФО в табличный формуляр 

(ТФ) на СПИ тех секторов, через зону которых планируется полет 
данного летательного аппарата, ФО приобретает вид 

ЛК 42315 18 ЧД 090.
В процессе набора летательным аппаратом высоты диспетчер 

круга должен ввести заданную высоту в ФС, на которой он наме
рен передать данный летательный аппарат на управление диспет
черу сектора подхода «М». Для этого необходимо:

обратиться к ТФ, используя номер формуляра или ДПК 
42 315« +  »18 
ЧД . . . .
К
ввести заданную высоту 1200 м путем нажатия соответствующей 

клавиши эшелонатора либо нажать клавишу Н3 на эшелонаторе и 
с помощью цифровой клавиатуры набрать в ы с о т у  в  сотнях метров; 

42315 18 . '
ЧД 12 . . . .
К
Диспетчер круга по желанию может перевести ФС в табличный 

формуляр. Для этого необходимо обратиться к формуляру и на
жать функциональную клавишу «Таб».

У отметки данного летательного аппарата ФС сбросится, а к 
•ней привяжется и будет сопровождать номер формуляра. 

Табличный формуляр отобразится в виде 
4—42 315 18 ЧД 12, 

где 4 — номер коридора выхода; «—» — признак отсутствия на 
самолете ответчика; 42315 — бортовой номер самолета; 18 — но
мер формуляра; ЧД — коридор выхода; 12 — заданная высота.

Табличные формуляры вылетающих летательных аппаратов рас
полагаются в специальной группе списка табличных формуляров
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по усмотрению диспетчера в любой части СПИ. Внутри этой груп
пы ТФ упорядочиваются по коридорам, а внутри одного коридо
ра — по высотам. Если диспетчеру .круга необходимо согласовать 
высоту входа данного летательного аппарата в сектор «М», то он 
обязан обратиться к ТФ, используя номер формуляра или ДПК, 
нажать функциональную клавишу «Упр», а затем клавишу с бук
вой сектора передачи.

На СПИ диспетчера круга на 17-м знакоместе табличного фор
муляра появляется и начинает мигать признак «К»

4— 42315 18 ЧД 12«К».
На СПИ диспетчера подхода сектора «М» формуляр ожидания 

сбрасывается, в списке табличных формуляров появляется ТФ дан
ного летательного аппарата и на его 17-м знакоместе отображается 
и начинает мигать признак «К»

4—42315 18 ЧД 12«К».
Если воздушная обстановка позволяет диспетчеру подхода при

нять летательный аппарат на данной высоте, то он обязан:
. обратиться к формуляру данного летательного аппарата 

4—4 2315« +  »18 ЧД 12«К»; нажать на функциональную клавишу 
«Упр.». В этом случае на СПИ диспетчеров круга и подхода пре
кращает мигать признак «К»

4—42315 18 ЧД 12 К. .
В момент пересечения летательным аппаратом границы зоны 

взлета и посадки диспетчер -круга обязан подать команду экипажу 
о переходе на связь с диспетчером сектора «М» и сбросить ТФ дан
ного летательного аппарата. При этом на СПИ диспетчера подхо
да сектора «М» в табличном формуляре этого летательного аппа
рата исчезнет признак К.

Диспетчер подхода, установив связь с экипажем данного лета
тельного аппарата, дает указания о наборе заданной высоты и 
может перевести табличный формуляр в формуляр сопровождения. 
Для этого необходимо: обратиться к данному ТФ с помощью номе
ра формуляра; нажать клавишу «Сопр»; указать с помощью ДПК 
точку пространства на экране СПИ, у которой должен быть ото
бражен формуляр. При помощи шарового кнюпеля необходимо пе
реместить маркер Д П К  в нужную точку экрана индикатора, а за 
тем нажать клавишу «Ввод» на панели ДПК.

С учетом ввода заданной высоты формуляр сопровождения име
ет вид:

42 315 18
ЧД 54 . . .
М
Получив доклад от экипажа о пролете РНТ выходного коридо

ра, Диспетчер обязан дать указания о переходе на связь с трассо
вым диспетчером. Формуляр сопровождения сбрасывается при до
стижении внешнего рубежа автосброса. Если информация о дви
жении самолета отображалась в виде табличного формуляра, то 
диспетчер подхода должен сбросить ТФ.
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Контрольные вопросы

1. Покажите порядок и содержание информации, вводимой в ЭВМ, о вы
летающих летательных аппаратов.

2. Как происходит отображение информации на СПИ при пересечении ле
тательным аппаратом внутреннего рубежа автозахвата.

3. Поясните порядок ввода заданной высоты в формуляр сопровождения.
4. Перечислите пультовые операции и поясните содержание отображ аю 

щейся информации на СПИ при ручном согласовании рубеж а приема-передачи 
м еж ду секторами.

5. Поясните содержание отображения информации на СПИ при автома
тическом согласовании рубеж а приема-передачи м еж ду секторами.

6. Какав порядок перевода формуляра сопровождения в табличный.
7. Поясните содержание и форму отображаемой информации на СПИ  

при нахождении на У ВД не оборудованного ответчиком летательного аппарата.

13.4. Операции непосредственного УВД 
при прилете летательного аппарата

Предварительную информацию о прибывающем летательном 
аппарате оператор получает от диспетчера районного центра и на
бирает ее в табло контроля вводимой информации по аналогии со 
случаем вылета. Проверив правильность набранной информации, 
оператор нажатием на клавишу «Ввод» вводит ее в ЭВМ. За 5 мин 
до планируемого времени входа в район аэродрома на СПИ тех 
диспетчеров, через пространство которых планируется полет данно
го летательного аппарата, отображается формуляр ожидания 

48 75638 07 Л Д  045, 
где 48 — расчетное время пролета РНТ коридора входа; 75638 — 

бортовой номер; 07 — номер формуляра; Л Д  — аэропорт по
садки; 045 — эшелон входа в район аэродрома.
Формуляры ожидания прилетающих летательных аппаратов 

располагаются на СПИ, как правило, в районе входного коридора 
в. порядке очередности времени входа.

При входе в зону действия системы летательного аппарата, обо
рудованного ответчиком, по которому в ЭВМ хранится информация 
в виде ФО, происходит автоматический ввод данного летательного 
аппарата в сопровождение. У его отметки на экране появляется 
двухстрочный формуляр сопровождения

75638 07 .
Л Д  455,
Н

где 75638 — бортовой номер; Л Д  — аэропорт назначения; 455— 
текущая высота в десятках метров.
При входе летательного аппарата, оборудованного ответчиком, 

по которому в памяти ЭВМ нет формуляра ожидания, автоматиче
ского ввода данного летательного аппарата в. сопровождение не 
происходит. Диспетчер подхода должен ввести его в сопровожде
ние .при помощи датчика прямоугольных координат.

При желании диспетчер подхода может перевести ФС в таблич
ный формуляр. Для этого ему необходимо обратиться к формуляру 
сопровождения и нажать функциональную клавишу «Таб.».
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У отметки летательного аппарата появится номер формуляра, 
а табличный формуляр отобразится в специальной группе списка 
табличных формуляров. В этой группе формуляры располагаются 
по группам, а внутри одного коридора по заданным высотам. Таб
личный формуляр будет иметь следующий вид:

3 +  75638 07 Л Д  15А, 
где 3 — номер коридора; « +  » — признак того, что летательный 

аппарат сопровождается системой; 75638 — бортовой номер; 
07 — номер формуляра; Л Д  — аэропорт назначения; 15 — за
данный эшелон в сотнях метров;
Для перевода ТФ в формуляр сопровождения необходимо обра

титься к данному ТФ с помощью номера формуляра, а затем на
жать клавишу «Сопр.»

Если информация о самолете отображается в виде ФС, а сиг
нал от ответчика не поступает в систему, то в этом случае в фор
муляре сопро'вождения данного летательного аппарата на знако
месте текущей высоты вместо цифр высвечиваются точки:

75638 07 
Л Д  15 . . .
Н
Формуляр этого летательного аппарата в течение 15 обзоров 

радиолокатора будет перемещаться с параметрами движения ЛА, 
выработанными ЭВМ. Если в течение этого времени от ответчика 
не придет устойчивый сигнал, то ЭВМ переведет информацию из 
формуляра сопровождения в табличный:

3 +  75638 07 Л Д  15.
У отметки летательного аппарата останется признак руковод

ства. При поступлении от ответчика самолета устойчивого сигнала 
этот формуляр автоматически переводится в формуляр сопровож
дения. При необходимости согласования высоты входа в смежный 
сектор диспетчер подхода должен ввести в формуляр заданную вы
соту согласования и выполнить следующие операции: обратиться к 
формуляру данного летательного аппарата, нажать функциональ
ную клавишу «Упр.»; нажать клавишу с буквой сектора, в которой 
планируется полет летательного аппарата.

При этом на СПИ диспетчера сектора «Н» при наличии фор
муляра сопровождения на девятом знакоместе его первой строки 
отображается признак «К» и у координатной метки летательного 
апарата начинает мигать признак «Н»:

75638 07 К 
Л Д  15 А 240 
« Н » .
При наличии табличного формуляра в его составе на 17-м зна

коместе отображается и начинает мигать признак «Н»:
3 +  75638 07 Л Д  15 «Н».
На СПИ диспетчера круга сектора «К» при наличии формуля

ра сопровождения он принимает двухстрочную полноту и на девя
том знакоместе его первой строки появляется и начинает мигать 
признак «К», а формуляр ожидания сбрасывается:
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75638 07 «К»
Л Д  15 240 
Н.
При отсутствии формуляра сопровождения появляется таблич

ный формуляр и на его 17-м знакоместе отображается и начинает 
мигать признак «Н»:

3 +  75638 07 Л Д  15 «Н»
Формуляр ожидания данного летательного аппарата автомати

чески сбрасывается.
Диспетчер круга при согласии принять на управление лета

тельный аппарат обращается к формуляру данного летательного 
аппарата, и нажимает на функциональную клавишу «Управление».

При этом на С П И  диспетчера подхода сектора «Н» при -нали
чии ФС и ТФ в составе прекращает мигать признак «Н»;

На совмещенном плане-индикаторе диспетчера круга сектора 
«К» при наличии ФС в его составе прекращает мигать признак 
«К», а при наличии ТФ прекращает мигать признак «Н». 

Отображение на СПИ секторов «К» и «Н» имеет вид:
3 +  75638 07 Л Д  15 Н либо 
75638 07 К 
Л Д  15 240.
Н
Если воздушная обстановка не позволяет диспетчеру круга 

принять летательный аппарат на данной высоте, то дальнейшее 
согласование происходит по громкоговорящей связи.

В момент пересечения летательным аппаратом высоты Н =
— Д-ШП +  150 м либо границы зоны взлета и посадки в плане у ко
ординатной его метки происходит смена признака руководства на 
«К», а признаки передачи управления в формулярах исчезают.

После пересечения летательным аппаратом высоты Н  — Нт п — 
-450 м либо через 10 обзоров Р Л С  после пролета границы секто

ров в плане на СПИ диспетчера подхода сектора «Н» формуляр 
сопровождения сокращается до признака руководства «К».

При автоматическом согласовании высоты в х о д а . летательного 
аппарата из сектора «Н» в сектор «К» на С П И  при пересечении 
высоты Н =  Нт „ +  450 м или за 10 оборотов антенны Р Л С  до про
лета границы сектора «К» в пла«е на СП И диспетчера круга у ко
ординатной отметки появляется полный двухстрочный формуляр, а 
формуляр ожидания данного летательного аппарата сбрасывается: 

75638 07 
Л Д  12 А 165
Н. .

При достижении летательным аппаратом высоты Н =  Я зв„ +  150 м 
или при пересечении в плане границы сектора «К» автоматически 
происходит смена признака руководства у отметки самолета:

75638 07 '
Л Д  12 А 135 
К.
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На высоте перехода, когда экипаж устанавливает на высотоме
ре отсчет высоты по давлению аэродрома на СПИ отражается сле
дующая информация: •

75638 07
Л Д  6 А 90.
К. .
На высоте Н — Нави—450 м или спустя 10 обзоров Р Л С  после 

продета рубежа приема-передачи в плане на СПИ диспетчера под
хода сектора «Н» формуляр данного летательного аппарата сокра
щается до признака руководства «К».

При пересечении летательным аппаратом, заходящим на по
садку, внутреннего рубежа автосброса его формуляр сопровожде
ния переходит в табличный формуляр и продолжает храниться в 
памяти ЭВМ еще 32 обзора радиолокатора. Если летательный ап
парат уходит на повторный заход, то при пересечении внутреннего 
рубежа происходит его автоматический ввод в сопровождение.

Контрольные вопросы

1. Поясните порядок и содерж ание информации, вводимой в . ЭВМ, по 
прилетающим летательным аппаратам.

2. Раскройте смысл и форму отображения информации на СПИ при на
хождении на У В Д  летательного аппарата,  оборудованного и не оборудованного 
ответчиком, при входе его в зону действия системы,

3. Поясните  логику взаимодействия м еж ду смежными диспетчерскими пунк
тами при ручном согласовании рубежа приемачшредач-а,

4. Поясните логику взаимодействия м еж ду смежными диспетчерскими пунк
тами при 'автоматическом согласовании рубежа приема-передачи.

5. Опишите порядок перевода табличного ф орм уляра  в формуляр сопро
вождения.

Г л а в а  14

ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ЭРГАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ
И СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ УВД -

14.1. Основные направления совершенствования
процессов УВД

Главными направлениями совершенствования процессов УВД 
можно считать:

постоянное улучшение процессов организации УВД и, в частно
сти, организационно-структурных процессов, связанных с обосно
ванной разработкой и построением структуры системы УВД, ие
рархической структуры службы движения;

повышение эффективности руководства о всех звеньях службы 
движения, взаимодействия между функционально связанными ее 
органами и координации межведомственных вопросов;

развитие технической оснащенности системы УВД, широкое 
внедрение автоматизированных систем непосредственного УВД»
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оргтехники и ЭВМ при исследовании процессов и решении задач 
организации УВД, планировании и обеспечении полетов, а также 
совершенствование средств связи с применением вычислительной 
техники, дисплеев и таблично-знаковых индикаторов (ТЗИ) для 
оперативной координации и принятия решений;

совершенствование правовых норм, уровня документов и регла
ментов, обеспечивающих четкое взаимодействие и ответственность 
органов службы движения, координацию их между собой и други
ми ведомствами, службами и управлениями МГА;

повышение уровня подготовки, переучивания и совершенствова
ние специалистов УВД, организация системы контроля качества их 
деятельности, постоянного повышения профессионального мастер
ства.

Перечисленные направления совершенствования процессов УВД 
охватывают достаточно широкий их диапазон и включают как фор
мализуемые, так и неформализуемые процессы. Основная часть по
следних относится к процессам в эргатических элементах системы 
УВД. Основной тенденцией их совершенствования является авто
матизация процессов. Совершенствование неформализуемых про
цессов связано с двумя основными тенденциями. Первая состоит в 
разработке и обосновании некоторых общих правил и принципов, 
применяя которые можно получить процессы, протекающие в обла
сти допустимых значений.

Вторая тенденция заключается в попытках .использования но
вых методов и средств для построения математических моделей. 
Некоторые результаты, достигнутые в совершенствовании процес
сов УВД с учетом этих двух тенденций, состоят в том, что полу
чены некоторые общие принципы организации работы службы дви
жения, накоплен существенный опыт в разработке и внедрении 
средств автоматизации, активно развиваются методы формализа
ции процессов в эргатических элементах.

Так, к общим принципам организации работы службы движе
ния можно отнести: принцип комплексного решения вопросов орга
низации службы движения, предполагающий учет разносторонних 
влияний наиболее существенных факторов и взаимосвязи процес
сов на различных этапах функционирования системы УВД; прин
цип единоначалия в структурной схеме организации службы дви
жем и.' и при определении границ ответственности за непосредст
венное УВД, принятие организационно-структурных решений и др.;. 
принципы формирования диспетчерских смен, построение в них со
циалистического коллектива, подбора и организации работы РП и 
ЗНА и др. .

Особую роль в совершенствовании процессов УВД играет вто
рая тенденция. Это объясняется, с одной стороны, наличием ряда 
новых подходов и методов формализации, полученных в самое по
следнее время, а с другой — важностью, которая характерна для 
процессов в эргатических элементах системы и возможностью их 
автоматизации. Среди активно развивающихся методов формали
зации процессов в эргатических элементах системы УВД можно
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назвать  методы, содержащие попытки формализации организацион
ных функций руководящего звена службы движения (руководите

лей диспетчерских смен и др.). Попытки формализации организа
ционных функций, например, руководителя диспетчерской смены 
(старшего диспетчера, руководителя полетов, ЗНА) содержат бо

л ее  общие модели, способные описывать процессы типа организа
ционных функций руководителя коллектива операторов любой ин
формационной системы [161, 162]. Качество решения руководите
лем организационных задач в условиях осуществления непосредст
венного УВД, процессы которого носят большей частью информа
ционный характер, определяют собой уровень психологического 
взаимодействия в коллективе. Совокупности простейших контуров 
системы УВД, объединяемых под руководством одного руководи
теля диспетчерской смены, либо совокупности рабочих мест обу
чаемых на тренаж е операторов, находящихся под наблюдением 
одного инструктора н т. д., сводятся к информационной системе 
(рис. 14.1). На рисунке условно показаны диспетчеры-операторы 
простейших контуров системы УВД (1-f-iV) и руководитель поле
тов (Р П ) ,  технические средства которого (предполагая, что в иде
альном случае это достигнуто) позволяют контролировать состоя
ние динамической воздушной обстановки в каждой из N зон УВД, 
связываться с любым из N диспетчеров по линии связи и прослу
шивать радиообмен.

Такнм образом, совокупность простейших контуров объединя
ется в простейший «социотехнический» контур системы УВД, эрга- 
тическим элементом которой служит диспетчерская смена с ее ру
ководителем во главе. Аналогичная схема характерна и для любой 
другой полиэргатической информационной системы и для системы 
обучения операторов в том числе (см. рис. 8.1).

Общие требования к руководителю диспетчерской смены можно 
получить, если пользоваться неформализованными терминами из 
следующих рассуждений.

Подготовка диспетчеров к активным действиям в процессе УВД 
вместе с формированием методов поведения и эмоциональной ус
тойчивости предполагает обучение и отработку коллективных дей
ствий всей диспетчерской смены при условии персональной ответ
ственности.

Важнейшей стороной групповой деятельности является комму
никабельность членов коллектива, т. е. психологическая совмести
мость. Это, в свою очередь, обусловливается теми взаимоотноше
ниями, которые складываются в коллективе диспетчерской смены.

Формирование коллектива диспетчерской смены — ответствен
ный и сложный процесс, который должен происходить постоянно и 
прежде всего посредством воспитательной деятельности ее руково
дителей. Большое значение здесь имеет личность руководителя 
смены, его авторитет. Психологическую основу авторитета опреде
ляет комплекс качеств, среди которых наиболее значимыми явля
ются: идей-ная убежденность; партийная принципиальность; нас
тойчивость и решительность при использовании служебных обязан-
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Рис. 14.1. Простейший лолиэргатичеекий социотехнический контур системы УВД.

костей; требовательность к себе и подчиненным; необходимый ле- 
дагогический такт. Эти качества должны воспитывать в себе руко
водители полетов, старшие диспетчеры. Кроме того, немаловаж
ную роль для сплочения и организации коллектива играет знание 
ее руководителем основ общей и инженерной психологии, умение 
применить эти знания на практике.

Решение проблемы групповой деятельности диспетчерского со
става основывается на использовании рекомендаций социально
психологических исследований для малых коллективов и трудовых 
групп, а также на структуировании деятельности диспетчеров и мо
делировании их поведения как многоканальной системы массового 
обслуживания.

Известно, что организационные задачи руководителя решаются 
обычно путем применения принципов действия руководителя тра
диционных малых производственных групп или непосредственным 
воздействием на оператора через имеющиеся технические средства 
в процессе осуществления УВД [163]. К основным элементам мно
жества специфических форм реализации огран.изационных функ
ций руководителя относятся: оперативный контроль действий лю
бого оператора; разгрузка или исключение ряда операторов, дейст
вия которых кажутся руководителю неуверенными, либо неквали
фицированными; оперативное перераспределение задач между опе
раторами; оперативная корреляция ошибочных действий операто
ров; информирование операторов об эффективности или результа
тах их действий и др. '

Сущность перечисленных функций руководителя такова, что з а 
частую требует от него значительного быстродействия, т. е. прак
тически мгновенной реализации принятия решения. Ошибки его 
действий имеют отрицательное значение. Эти обстоятельства и 
определяют необходимость исследования организационных функ
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ций руководителя, целесообразность их формализации, обеспечи
вающей алгоритмизацию хотя бы рутинной, нетворческой части его 
функций, подготовку значительной части информации и решений, 
выступающих в качестве «подсказки» руководителю.

При анализе процессов УВД и функций руководителя выясняет
ся существенная неопределенность условий, в которых должна про
текать целенаправленная их деятельность. При этом наблюдается 
отсутствие алгоритма достижения целей и отсутствие показателей 
эффективности, характеризующих выбор образца действий и др. 
Все это свидетельствует о крайней трудности формализации орга
низационных функций руководителя.

Из анализа информационно-командных связей между элемента
ми «диспетчер-S» и «РП» такого простейшего «социотехнического» 
контура системы УВД, объединяющего простейшие замкнутые кон
туры управления, следует, что функционирование его связано с на
личием непрерывной потребности в выполнении определенного ви
да функций контроля со стороны РП, ответов его на запросы дис
петчеров, поступающих в неопределенные моменты времени и с не
определенной частотой. Поэтому одной из основных организацион
ных функций служит функция удовлетворения поступающих или 
требующихся в силу создавшихся условий запросов диспетчеров на 
определение эффективных решений в рамках данной конкретной 
динамической воздушной обстановки в зоне УВД. Иными словами, 
речь идет об организации наилучшего управления в иерархической 
системе, имеющей вероятностные характеристики входных и выход
ных процессов, параметров управления и величин потерь.

Для формализации процессов в такой системе сделаем ряд до
пущений. Пусть, например, суммарный поток запросов, поступаю
щих к РП от всех диспетчеров, близок к пуассоновскому с интен
сивностью X. Кроме того, считаем, что контроль ДВО в зонах УВД 
со стороны РП и требование к нему диспетчера позволяют дать 
информацию о причине его возникновения и виде требуемого вме
шательства РП, т. е. о виде требуемой согласно данному запросу 
его функции. Количесво видов таких функций считается конечным 
и образующим множество

Ф = { /!■ ('4.1)
Вероятность выбора определенного вида функции обозначается 

Р/. Условие что РП может заниматься только одним требованием, 
или отсутствие у РП двух и более каналов обслуживания требова
ний диспетчеров можно представить в виде

2  Р , -  1 = 0 .  (14.2)
/ = ф

В силу этого могут возникнуть очереди, характеризуемые дли
ной (временем ожидания) т/ каждого из них, т. е. образуется век
тор:

x = \ x f , / е Ф ) ;  (14.3)
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Длительность выполнения Р П  функции /  по требованию опреде
ляется функцией распределения Ff ( t ) .  При этом допускается, что 
длительности выполнения различных функций независимы между 
собой и не зависят от входящего потока требований.

Переключение РП  с выполнения одной функции на другую оп
ределяется управлением и(%). Необходимо найти такое управление, 
т. е. такую функцию переключения и(т), при которой потери в сис
теме, определяющиеся наличием очереди, будут наименьшими. 
Для определения величины таких потерь необходимо ввести коэф
фициенты веса (стоимости) ожидания каждого из видов требова
ний м. Тогда величина -средних потерь за время [4, Л  определяется 
показателем вида

h ( t ) =  d t ‘ ( l4 -4 )

Оптимальным управлением, т. е, подсказкой РП, каким обра
зом осуществлять переключение функций /, будет такая функция 
и* (т), которая найдется из решения следующей синтезированной
из (14.1) — ( 14.4) стохастической .задачи оптимизации:

mta { J z (т)/т Ег Т ; 2 '  Р / — 1 — 0; f  €=Ф). (14.5)
и (%)е=Ои

Методы исследования подобного .вида задач известны [14, 28» 
54]; чаще всего здесь используется метод статистического модели
рования [14]. Решение подобной задачи .известно и составляет ос
новной результат раздела теории массового обслуживания, касаю 
щейся систем с разделенным временем, т. е. с последовательной 
реализацией видов обслуживания [54, 164]. Результаты решения 
задачи позволяют найти некоторые общие выводы и рекомендации 
для подобного вида систем.

Главные из них состоят в том, что для каждой конкретной сис
темы, т. е. лростейшего полиэргатического социотехнического кон
тура информационной системы и системы УВД, в том числе: суще
ствует оптимальное управление в виде функции переключения ру
ководителя на выполнение определенных функций, число которых 
конечно; оптимальное управление обеспечивает наименьшее значе
ние функции потерь Js (т), физический смысл которых связывает
ся обычно с оценкой эффективности действий операторов — дис
петчеров УВД; даж е наилучшее оптимальное управление все же 
допускает наличие определенного значения потерь; реализация 
оптимального управления осуществляется путем алгоритмизации 
решения задачи (14.5) с помощью ЭВМ и выдачи его на дисплее 
РП  в виде «подсказки».

Таковы основные моменты, характерные для  реализации одной 
из формализаций процессов на пути совершенствования эргатиче- 
скнх систем УВД. Понятно, что формализация других процессов, 
также связанных с эргатическими элементами системы УВД, отно
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сящимися к другим, уже <не руководящим ее уровням, требует дру
гих методов, более соответствующих физической природе процессов 
именно в этих элементах.

Контрольные вопросы

1. Перечислите основные направления совершенствования процессов УВД  
и укажите взаим освязь их с развитием эргатических элементов системы УВД.

2. Какие две тенденции характерны для совершенствования процессов в 
эргатических элс,ментах системы УВД.

3. Назовите и обоснуйте общие принципы организации работы службы  
движения,

4. Д айте общ ую характеристику методов формализации функций деятель
ности руководителя коллектива операторов.

о. Приведите блок-схему простейшего полиаргагич-еского социютех ни ческо- 
го контура системы У В Д  и поясните с их помощью основной смысл организа
ционных функций руководителя полетов.

. 6. В чем состоит основной смысл задачи формализации процессов деятель
ности РП?

7. Перечислите общ ие выводы и рекомендации, которые могут быть полу
чены при исследовании задач оптимизации функций руководителя.

14.2. Анализ и идентификация процессов
в эргатических элементах системы УВД

Одним из основных условий функционирования системы УВД
является обеспечение безопасности полетов. Решение проблемы 
обеспечения безопасности полетов, в свою очередь, не может быть 
найдено без всестороннего комплексного подхода к анализу ф ак
торов и. обстоятельств нарушений условий безопасности полетов*

Д инамическая воздушная обстановка (ДВО), определяемая 
движением большого числа летательных аппаратов, организацией 
траектории их полета, метеорологическими условиями и другими 
факторами, становится чрезвычайно сложной,- Таким образом, ана
лиз путей совершенствования процессов в системе УВД должен 
учитывать возросшую сложность. Это требует новых подходов к 
совершенствованию процессов УВД. Одним из таких подходов мо
жет служить подход, связанный с развитием средств и методов 
идентификации процессов в простейшем контуре УВД. Действи
тельно, зн ая  все характеристики подобных процессов, можно одно
значно решать вопросы их совершенствования. Такой подход явля
ется одной из составных частей основных направлений совершенст
вования процессов УВД.

Один из возможных вариантов указанного подхода заключает
ся в анализе применения лазерных траекторных измерений (ЛТИ) 
с целью идентификации процессов УВД. При использовании лазе
ров в системах УВД можно выделить два принципиально различ
ных подхода. Один из них связан с применением лазеров в виде 
визуального источника интегральной информации о положении ле
тательного аппарата относительно ВПП, передаваемой пилоту при 
заходе на посадку. Таким источником интегральной информации 
служит, например, специально расположенная в зоне взлета и по-
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садки система лазерных излучен,ий видимого диапазона. Обладая 
свойствами когерентности и релеевского рассеяния, такая система 
лазерного излучения видна пилоту на дальности, превышающей 
«метеорологическую» дальность видимости примерно в 6 раз. По
добный принцип использует отечественная лазерная система посад
ки «Глиссада» [176].

Другой подход состоит в использовании принципа лазерных 
локационных измерений траектории полета ЛА. В этом случае диа
пазон применения ЛТИ в системах УВД и посадки очень велик и 
охватывает следующие проблемы [174'—175]: контроля работы ра
диотехнических (радиолокационных) систем воздушной навига
ции, УВД и посадки; контроля работы и идентификации парамет
ров элементов простейшего контура системы УВД (включая и та
кие его элементы, как диспетчер и пилот); оценки, прогноза и оп
тимизации траекторий полета летательных аппаратов в данной зо
не УВД и др.

Понятно, что решение любой из перечисленных проблем связа
но со значительными трудностями структурного и организационно
го характера, технологическим!! и техническими трудностями, а 
также с решением задач выбора и обоснования алгоритма обра
ботки результатов измерений и др. Наметившаяся в последнее вре
мя тенденция интеграции оптимизационных методов позволяет ос
тановиться на описании общих черт лишь какой-либо одной .из пе
речисленных задач, получая при этом некоторое представление и о 
других. Так, в системах УВД при анализе основных направлений 
совершенствования процессов значительный интерес вызывает за 
дача идентификации параметров .и элементов.

Качество принятия решений на всех этапах функционирования' 
системы УВД в значительной степени определяется уровнем зна
ния моделей управляемого процесса. Для построения моделей и 
идентификации параметров элементов систем могут быть использо
ваны измерительно-вычислительные комплексы (ИВК) автомати
зированных систем УВД (АСУВД), в качестве элементов которых 
взяты радиолокационные станции (РЛС), ЛТИ и ЦВМ [174]. Цент
ральное место среди возникающих при этом задач занимает сово
купность задач алгоритмического обеспечения такого ИВК АС 
УВД. При этом в данной совокупности наряду с задачами разра
ботки рациональных параметров обработки измерительной инфор
мации существенную роль играют и некоторые задачи организации 
измерений, такие, как задача рационального размещения средств 
измерения — РЛС и ЛТИ, т. е. задача оценки и выбора такого 
расположения указанных средств измерения, при котором иденти
фикация параметров элементов простейшего контура системы УВД 
решается паилучшнм в заданном смысле образом.

Одна из важнейших задач идентификации параметров движе
ния летательных аппаратов — задача оценки и прогноза положе
ния летательного судна в конечном итоге состоит в следующем. 
Пусть положение летательного аппарата на программной траек
тории, геометрические характеристики которой известны, измеря
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ется в виде ряда значений q t ( x )  =  (qH(x), qni(x)  вектора состо
яния i-то измерения .процесса движения летательного аппарата в 
области J< = L X:

?((*) =  У,-(■*)+*(•*).
(14.6)

где Х =  (я / ,  х / )  — вектор обобщенных координат программного 
движения лет а тел ьн ото аппарата; i j i (x)  — истинное значение 
измеряемых величин; £t (x) —' неизвестный вектор шума; N } — 
число измерений по каждой из координат.
Представим истинные значения с помощью модели, взятой в 

виде полинома:

, У-i (х)=  2  Ри,Ы*)> (14.7)
*=1

где f ( x )  — известные функции. •
Кроме полиноминального представления функций У г ( х )  в сис

теме УВД могут использоваться и другие. Однако, учитывая, прос
тоту полиноминальной модели и асимптотическую ее безупречность, 
очень часто используется поли-ноштальное представление [36]. 
Предположение о целесообразности такого выбора модели под
тверж дается теоремами Вейерштрасса и Чебышева {36, 177] и ре
зультатами, полученными в теории приближения функций 'и  иден
тификации динамических вопросов [178, 179]. .

Возникают задачи о наилучших. оценках и -прогнозах траектор
ией информации о движении летательных аппаратов, т. е. задачи о 
таком выборе и назначении всех подвластных исследователю пара
метров в модели вида (14.7), при которых оценка и прогноз поло
жения летательных аппаратов будет наилучшим в определенном 
заданном смысле.

В качестве таких параметров — управлений качеством оценки 
и прогноза могут выступать: параметры модели при заданных 
значениях n(nN.j);  характеристика функций %/,; значения общего 
числа измерений Nj  и числа измерений в конкретных точках %  
( /= 1 ,  $; 1=1, п); ri=%iN,  где г/ —  число измерений в а

у.1 — частота измерений в 1-й точке (весовой коэффициент).
Обычно в задачах  оптимизации оценок, фильтрации и прогнози

рования считают, что ошибки измерений | i ( x )  носят гауссовский 
характер, т. е. имеют нормальное либо близкое к нему распределе
ние с нулевым математическим ожиданием, дисперсией, независя
щей от Xji (номера измерений), некоррелированными между собой и 
независимыми от значений p jh и ошибками [179, 180]. В таких 
предположениях, справедливых в известной степени- и для ИВК с 
Р Л С  и ЛТИ, нанлучшие, т. е. оптимальные, значения параметров 
Pat и % )4 определяются по результатам оптимальной калмановской 
фильтрации [180, 181] или некоторых эвристических процедур [182].
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. Задача определения общего необходимого числа измерений ли
бо чисел Х[ и точек их расположения в области Lx является менее 
распространенной. Решение подобной задачи может быть получено 
несколькими различными способами, одним из которых является 
процедура оптимального планирования экспериментов [183]. Ре
зультаты решения пр.и этом должны быть инвариантны к способу 
их получения, и поэтому проверка условий наилучшей наблю да
емости процессов должна быть эквивалентна проверке условий 

. наилучшей обусловленности матрицы Фишера для данного случая 
измерений характеристик процесса [56, 184]. При решении задачи 
прогноза в виде определения в заданный момент точки, в которую 
экстраполируется процесс, процедуре планирования экспериментов 
предпочитается расчет Хц и щ с помощью определения полинома 
Л агранж а £225], Если же предположений относительно закона рас
пределения ошибок не делать, то наилучшие значения p ik и на
ходят с помощью метода наименьших модулей {36, 581.

Выбор наилучших управлений параметров модели вида (14.7) 
можно осуществить на основе .результатов теории приближения 
функций [185— 187] или базируясь на применении разработанной 
теории сплайн-апроксимации {226—228]. При этом некоторые ре
зультаты сводятся к следующему.

Если считать число точек текущих измерений N} достаточно 
большим, то в качестве модели вида (14.7) можно использовать 
и выражение:

2  2  (14.8)
/ - 0  кг-л '

где функция характеризует собой возможный вид обработки ре
зультата измерений или какую-либо физическую характеристику

. траекторий полета летательных аппаратов.
Наилучшими значениями параметров р  и точек х(1)  для одно

мерного процесса ,1=1 (например,, оценки и прогноза бокового о т 
клонения летательного аппарата от оси трассы) я  'нормального рас
пределения ошибок измерений считаем такж е р* и x * ( i ) ,  при кото
рых наибольшие до модулю ошибки будут наименьшими:

N — 1

=  min У#>. (14.9) 
р (*)

min min
i р(х) («0

По результатам исследований, а также на основании обзора ре
зультатов других публикаций вытекают следующие основные реко
мендации. В перспективных системах АС УВД целесообразно комп- 
лексирование радиотехнических средств УВД и лазерных траектор- 
ных измерительных систем. При этом в качестве одного из основ
ных алгоритмов математического обеспечения измерительно-вычис
лительных комплексов АС УВД и Л ТИ  целесообразно использо
вать оптимизационные алгоритмы решения статических задач типа 
параметрического линейного программирования.
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Контрольные вопросы

1. Чем обосновывается важность задачи идентификации процессов в про
стейшем контуре системы УВД?

2. Приведите пример словесной постановки задачи определения параметров 
и характеристик элементов простейшего контура и обоснуйте необходимость 
использования при этом ЛТИ.

3. Какие основные направления использования лазеров в системах УВД  
и посадки известны?

4. Сформулируйте общую задачу идентификации параметров в простейшем 
контуре системы УВД.

14.3. Вопросы совершенствования деятельности 
диспетчера в процессе непосредственного УВД

Анализ процессов в системе УВД с целью их автоматизации не
избежно приводит к необходимости анализа процессов деятельно
сти диспетчера. Совершенствование их деятельности имеет множе
ство направлений. Особое значение на этапе автоматизации про
цессов приобретает совершенствование деятельности оператора, 
связанное с расширением его возможностей как в области смеще
ния порогов сенсорной чувствительности операторов по необходи
мым в данном случае каналам восприятия, так и в области функ
циональных возможностей оператора в поиске наилучших решений 
за счет организации диалогового режима его работы с ЭВМ.

При изучении работы оператора в режиме обнаружения было 
установлено, что из всего многообразия физических воздействий, от
ражающих и характеризующих процессы в системе УВД, операто
ру доступна при восприятии лишь малая их часть. Поэтому для 
расширения .возможностей диспетчера используется набор датчиков 
информации, которая выводится на единый совмещенный пульт- 
индикатор СПИ АС УВД. Здесь осуществляется преобразование 
физических явлений так, чтобы они стали доступными для сенсор
ных восприятий человека. Сенсорная область человека характери
зуется нижним и верхним абсолютными порогами, за пределами 
которых ощущения отсутствуют. Известно, что субъективная оцен
ка параметров сигналов оператором носит нелинейный характер, 
т. е. увеличение, например, частоты звукового тона в 2 раза не со
ответствует увеличению в 2 раза высоты слышимого оператором 
звука. Таким образом, задача обнаружения сигнала решается опе
ратором в субъективном сенсорном .пространстве, свойства которо
го еще изучены недостаточно, чтобы давать рекомендации по про
фессиональному отбору и тестовой проверке операторов перед 
сменой и др.

Сенсорное пространство (гл. 2) моделирует объективное прост
ранство сигналов гомоморфным образом. Поведение оператора, ха
рактеризующееся с помощью таких параметров, как время запаз
дывания, точность воспроизведения, надежность восприятия и дру
гих, не строго определено и носит явно выраженный стохастический 
характер. Параметры оператора зависят от множества факторов, к
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которым в первую очередь следу- x(fl
ет отнести параметры сигнала и1 — ™ 
вероятностные его . свойства.
Структура поведения оператора 
при этом зависит от поставлен- Рис. 14.2. Структура функционирова- 
ной перед ним задачи по обнару- ния оператора в режиме обнаруж е- 
жению его отношения к этой за- ния
даче, от качества инструкции и
многих других факторов. Сложность моделирования данного 
процесса состоит еще и в том,что полная количественная оцен
ка информации в случае приема ее оператором пока не осуществи
ма из-за отсутствия оценок понятий смысла, значимости и ценно
сти информации. .

Если попытаться представить структурную схему работы опера
тора в режиме обнаружения, то можно выделить совокупность 
функционирующих блоков, преобразующих сигнал и шум (рис. 
14.2). Здесь приведены следующие обозначения: s ( t )  — сигнал в 
виде случайной функции; l ( t )  — обозначение шума, в качестве мо
дели которого чаще всего -применяют -случайные функции; R i — 
функциональный оператор отображения физического сигнала x( t )  
в сенсорное восприятие диспетчера r( t ) \  R2 — функциональный 
оператор принятия решений, понимаемый часто, как пороговый 
оператор, преобразующий воспринятый сигнал в определенное 
суждение. Данный режим работы диспетчера характеризуется на
личием наблюдений, состоящих из (моделирующихся) случайных 
процессов, один из которых является сигналом, а другой — поме-

- хой. Как правило, известна информация о сигнале и, помехах в 
виде априорных вероятностей Р( х)  и Р(£>). Результаты наблюде
ний оцениваются апостериорными вероятностями: P{xjr)  и Р ( | / г )  
(см. гл. 8) .  В процессах непосредственного УВД от оператора в ко
нечном итоге требуется на основании анализа характеристик сто
хастических -сигналов и -помех дать вполне определенный детерми
нированный ответ, являющийся результатом принятия решения 
оператором о природе принятой информации. Такой ответ можно 
представить в виде одного из четырех возможных исходов:

решение о наличии сигнала, когда он есть на самом деле; веро
ятность для данного случая ответов оператора — Р( х / х ) ; 

решение о наличии сигнала, когда его нет — Р(хЦ);  
решение об отсутствии сигнала, когда он есть на самом деле —

Р Ш \
решение об отсутствии сигнала, когда его нет — Р (£/!■).
Для всех введенных вероятностей справедливо выражение 

Р  ( x / x ) Jr P  (Е/л:)= 1. Это свидетельствует о том, что при наличии 
сигнала оператор имеет возможность выбрать -с различной часто
стью только один из двух ответов. Аналогично:

Р(хЦ)  +  Р № =  1; Р ( х )  +  Р f t ) = l .  (14.10)

Таким образом, в вероятностной ситуации оператор должен дать 
детерминированный ответ. Для оценки оптимальности деятельности

327



Т а б л и ц а  14.1

Таблица значимости и вероятностей решений оператора 
в различных ситуациях

Ситуации

Решения
X 5

X "11. Л ) “12. Р12
5 "21. Рш "22. Рп

диспетчера в режиме обнаружения необходимо ввести коэффици
енты веса для всех четырех различных решений: соц (i, /= 1 ,  2),. 
где, например, соц весомость (цена) ^первого решения и т. д. (табл. 
14.1). Тогда появляется возможность оценить как значимость пра
вильных решений, так и цену потерь из-за ошибочных. Поэтому 
«идеальный» оператор должен с помощью своих решений максими
зировать величину, определяющую правильные ответы, и минимизи
ровать величину, определяющую ошибочные. Математической мо
делью тогда может служить выражение общего ожидаемого вы
игрыша, взятого в виде общего показателя эффективности:

2 2

/<; — <ЙП Р  (х/х)  - j - <±>22 Р  (£/£) ~Ь “ 12 Р  (х /^) Ш21 Р  —  2 2 Щ/ Р ц-
fCl /-I

(14.11)
В этой формуле знаки коэффициентов соц учитывают «направле

ние» оптимизации. При некоторых упрощениях, отражающих опре
деленный подход к оценке решений оператора, показатель (14.11) 
сводится к известным критериям. Например, критерий Байеса, ис
пользующийся для оценки функции среднего риска решения, может 
быть получен из формулы (14.11), если учесть лишь цены потерь 
из-за пропуска сигнала a»2i или ложной тревоги с о 12, а правильные 
решения не принимать в расчет:

P f t f x ) -\-<о12Р ( М |). (14.12)

В этом случае у оператора вырабатывается значение порога,, 
пропорциональное отношению априорных вероятностей (8.17). Вво
дя коэффициенты веса та,  получим

Р  (=) ш2 (14.13),
Р  ( х ) ш :

где со2 =  ш21—шп ; — ш22-
Для диспетчера УВД характерно положение, когда «правильные 

ответы практически не поощряются так как считается, что так и 
должно быть, а неверные ответы строго учитываются. Поэтому ча
ще всего здесь справедливо неравенство

ш21> “ 22-
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Величина среднего риска дает справедливую оценку лишь в- 
случае обработки результатов большого числа экспериментов. Ре
зультаты, близкие к результату формулы (14.13), получаются при. 
использовании критерия Котельникова для минимизации (невзве
шенной оценки, coi =  (0 2 =  1) общей ошибки обнаружения или кри
терия Неймана-Пирсона, при котором минимизируется одна из 
ошибок приема, например число пропусков сигнала, в то время как: 
другая ошибка остается фиксированной меньше наперед заданного* 
числа. При анализе экспериментальных данных по обучению опе
раторов .выявилось, что нетренированный оператор начинает рабо
ту, используя в качестве оптимизирующего критерий Неймана- 
Пирсона

=  min (14.14)

при фиксированном уровне ложных тревог Р(хЦ)  <  k.
При дальнейшей тренировке оператор переходит к критерию 

вида (14.12) ,или (14.11), лостепенно адаптируясь к оценкам (о,;:,- и 
априорным вероятностям, вырабатывая критическое значение от
ношения правдоподобия. -

Если значения Р(х)  и Р ( | )  неизвестны, то единственным ра
зумным критерием является минимальный характеризующий выбор- 
решения из условия минимума максимального риска вида (14.12).

Выражения (14.11), (14.13) показывают возможности модели
рования процесса деятельности оператора в режиме обнаружения 
с помощью методов теории статистических решений. Ясно, что не
которые полезные результаты здесь могут быть получены и при 
использовании теории самонастраивающихся систем процесса 
адаптации, обучения и обучающихся машин [31, 126, 130, 143].

Алгоритм деятельности диспетчера при оценке вариантов реше
ний и выбора одного из них может быть построен для различных 
конкретных ситуаций в виде, например, структурно-логической 
схемы (см. гл. 10— 12).

Для разработки подобного алгоритма необходимо рассмотреть 
возможные методы и процедуры формирования, проверки, сравне
ния и отбора предположений относительно качества решений дис
петчера. Если у диспетчера не существует какой-либо априорной 
информации о качестве (исходе) каждого варианта сравниваемых: 
решений, то единственным способом поиска наилучшего из них яв
ляется случайный равновероятный выбор или последовательный пе
ребор вариантов решений. При этом в случае наличия априорной 
информации о качестве вариантов либо методов ее получения та 
кой алгоритм должен давать однозначный вывод относительно вы
бора варианта решения. Наиболее часто встречающимся в прак
тике УВД является промежуточный случай, когда имеется непол
ная информация о качестве выбора и ее необходимо использовать 
для сокращения самого процесса перебора или организации целе
направленного пошагового процесса поиска [107].
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Рассмотрим один из возможных вариантов «построения алгорит
ма для организации рационального диалогового режима работы 
диспетчера и ЭВМ.

Пусть задано множество Gu возможных вариантов решений щ  
( /= 1 ,  п),  принимаемых диспетчером в процессе непосредственного 
УВД. Здесь ,под решением понимается uin) '  последо
вательность Gu решений, т. е. и.ц — локальные действия решения, 
характерные для данной I-й ситуации. Множество Gu разбивается 
по каким-либо признакам на подмножества Gjfh

При этом известна совокупность показателей эффективности ре
шений '

/„), (14.15)

в соответствии со значениями -которых решения диспетчера Щ мож
но отнести к области допустимых, если совокупность заданных ча
стных показателей оказывается в области Gf.

(14.16)

Аналогично сравнение значений показателей (14.15) позволяет 
определить понятие оптимального решения uis — u*u если i s  («*) 
достигает наилучшего значения {верхнего или нижнего в зависимо
сти от смысловой нагрузки).

Основная задача диспетчера состоит в отборе некоторого под
множества OW, в -котором по его мнению с наибольшей вероят
ностью может оказаться допустимое или оптимальное решение. 
Д ля  этого он принимает некоторые предположения о ситуации» 
классифицирует динамическую воздушную обстановку и т. д.

Пользуясь выдвинутыми предположениями, диспетчер и произ
водит ранжирование подмножеств G</>(s =  1, 2 , . . . ,  т),например 
по убыванию эвристической оценки перспективности, выражаемой 
в виде модели функции '

/=■ («,-)], (s= iT m ). (14.17-)

Затем для подмножества 0^ !), на котором достигается наивыс
шая эвристическая оценка (14.17), с помощью машинной процеду
ры вычисляется и оценивается область допустимых решений 
(14.16) и база показателя (14.15), после чего определяется наилуч
шее из них, принимаемое за локально-оптимальное u*ls. После 
сравнения элементов некоторого ряда таких решений одно из полу
ченных локально-оптимальных решений принимают за оптимальное 
уже при повторении предположений и эвристической оценки наи
лучшего множества О^).  '

Опишем сначала машинную процедуру оцеики и отбора реше
ний из подобласти перспективных, например, на k-w шаге эвристи
ческого поиска. Это значит, что диспетчер снова с помощью выдви
нутых предположений отобрал подмножество (/<*> (щ ) , из которо
го необходимо выбрать наилучшее.
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Рис. 14.3. Общая блок-схема алгоритма диалогового режима работы диспетче
ра с ЭВМ

Пусть известны вид и число частных показателей эффективнос
ти для оценки решений. Тогда состояние процесса оценки в ЭВМ 
определяется матрицей

Л 1 =  (/<»>}, 0 4 . 1 8 )
где / =  1, (j./{ — число показателей на k-м шаге поиска; г=  1, пк — 

число сравниваемых локальных решений Uik- 
Частные показатели считаются приведенными к безразмерному 

виду и такими, что в случае положительного эффекта (целесооб
разности) принятого решения / ^ ) (м)^>0, с нормировкой 1 >- 
> /<*>(«)>  О и /W  < 0  в противном случае. Для учета «предыду
щего» опыта в принятии решений и возможности коррекции знака 
частных показателей вводятся коэффициенты веса так, что

У<*>= (14.19)
; = 1

где со<*> — весовые коэффициенты ( — /  <  uy ' <  1).
Положительный знак при коэффициенте свидетельствует о пра

вильном выборе знака частного .показателя в прошлом на (k— 1)-м, 
{к—2)-м и других более ранних шагах «поиска». Преобразуя с по
мощью любой неотрицательной монотонно возрастающей функции 
F(J)  значение показателя J

/<*> =  /=■(./<*>)> О,
можно оценить некоторое распределение вероятности степени удач- 
ности выбора каждого из решений

с(Л) / [ (&) \
Я(*) =  (Я<*), р р у ,  /><*> =  _ _ £ _ L " 2 —  (14.20)

v-1
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Наилучшим решением Uk* тогда будет решение, дающее наи
большее значение вероятности PW

K s = l iuk J max Р \к)}> т - е- P ^ - P f ^  > 0 .  (14,21)
i

Описанный вариант алгоритма диалогового режима работы 
диспетчера и ЭВМ при выборе и оценке решений (рис. 14. 3) мо
ж ет быть использован не только на этапе непосредственного УВД,, 
а также при оценке вариантов решений при согласовании и коорди
нации планов полета на этапе планирования и обеспечения поле
тов, при сравнении и отборе вариантов решений на этапе организа
ции УВД.

Контрольные вопросы

1. Чем объясняется  необходимость в совершенствовании деятельности 
диспетчера?

2. Д айте общ ую характеристику диспетчера как оператора, работающего  
в режиме обнаружения сигнала.

3. Приведите структурную схему н запишите показатель эффективности 
работы диспетчера в режиме обнаружения сигнала.

4. К акие  критерии слу ж ат  частными случаями общего показателя эф фектив
ности и как изменяются оценки при дальнейшем тренаж е  диспетчера?

5. Поясните общий смысл алгоритма диалогового режима работы диспет
чера.

6. Какие выводы можно сделать относительно перспектив совершенствова
ния деятельности диспетчера?

. 14,4, 'Требования к м е т о д а м  син теза
эргатических систем УВД.

Среди основных направлений совершенствования процессов У В Д  
одну из центральных ролей играет развитие технической оснащен
ности системы УВД, включающее внедрение автоматизированных 
систем непосредственного УВД (АС У ВД), организации УВД, пла-. 
нирования и обеспечения полетов. Однако в любом из вариантов 
использование технических средств УВД должно учитывать специ
фику такого элемента 'простейшего контура УВД, как человек, ко
торый имеет характерные для него-диапазоны восприятия сигналов, 
определенную пропускную способность и другие особенности. Уже 
накоплен известный опыт внедрения технических средств, получен 
определенный перечень требований, отвечая которому техническое 
устройство .и человек-оператор наиболее удачно объединяются в 
рамках простейшего контура УВД. Вопросы определения очередно
сти автоматизации -отдельных процессов и рациональной степени 
их автоматизации, а также рационального распределения функции 
между человеком-оператором и техническими устройствами до сих 
пор остаются предметом исследования. Полное и удовлетворитель
ное решение перечисленных вопросов возможно лишь при разработ
ке и использовании адекватных процессам по сложности методов це
лостного синтеза эргатических систем либо таких наименьших, но
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сохраняющих еще основные свойства их элементов, как простей
ший контур. Целостность понимается при этом как требование 
подхода к таким системам, как к единому функциональному зве
ну, а не в виде ряда положений, позволяющих оценить лишь сос
тавляющие систему параметры. Отсутствие требуемых методов 
юбусловило такое положение, когда при проектировании перспек
тивных автоматизированных систем УВД часто еще автоматам 
поручаются те операции, которые можно автоматизировать на со
временном этапе развития техники, а диспетчеру оставляют те функ
ции, с которыми пока еще не могут справиться технические устрой
ства. Идеальным завершающим этапом такого подхода является 
ситуация, когда диспетчер в простейшем контуре остался бы лишь 
в роли резервного звена, что служит примером нарушения прин
ципа «активного оператора». В соответствии с данным принципом 
для 'Повышения готовности оператора к экстренным действиям в 
случае отказов автоматических устройств для него целесообразно 
оставить выполнение ряда функций управления, к которым отно
сятся также оценка и прогноз динамической воздушной обстанов
ки либо аналогичные другие функции, способствующие быстрейше
му «вхождению» диспетчера в процессе УВД.

Отсюда вытекает и ряд требований к методам синтеза эрга
тических систем УВД. Оборудование пультов диспетчерских пунк
тов АС УВД и характер информации, представленной диспетчеру 
на индикаторных устройствах, должны давать ему наибольшую 
возможность проявлять свои способности по осуществлению прог
ноза, накоплению опыта, обучению и адаптации.

Задачи, решаемые диспетчером, и операции, им выполняемые, 
должны носить последовательный характер: в редких случаях долж
на допускаться параллельность в решении задач. Это требование 
обусловливается наличием возможности срыва за счет эффекта раз
двоения внимания у диспетчера. Известно, что человек-оператор 
представляет собой одноканальную систему и нагрузка в виде двух и 
«более одновременно возникающих и требующих неотложного реше
ния задач часто приводит к срыву либо к повышенной напряжен
ности.

Существуют совокупности и других требований, однако выпол
нение их не позволяет говорить о наличии методики синтеза эргати
ческих систем УВД. Создание законченных методов синтеза эрга
тических систем УВД, как и любых других систем, относящихся к 
сложным системам управления, пока нельзя считать завершенным. 
Сложность как одно из* определяющих свойств подобных систем 
является следствием высокой их организации. Действительно, сре
ди принципиально важных свойств сложных систем управления 
особое место занимает свойство необходимого разнообразия про
цессов в таких системах, подмеченное и сформулированное еще в 
начале 50-х годов У. Р. Эшби [165, 166]. Свойство сложности, хара
ктерное для эргатических систем управления, не должно, однако, 
вступать в противоречие с принципом простоты, который выполня
ется во всех биосистемах. Простота при этом достигается за счет
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специфических форм организации, наличия иерархической структу
ры, систем, блочного их построения с дублированием, использова
нием временной иерархии [167, 168]. .

При разработках методов синтеза сложных эргатических сис
тем управления одним из неизбежных моментов является модели
рование. При моделировании сложных биологических систем уп
равления принцип простоты реализуется в том, что вектор состоя
ния процессов в модели должен содержать наименьшее число ком
понент и зависимостей, накладывающих ограничения на компонен
ты и динамику их изменения во времени. Таким образом, задача 
оптимизации модели, составленная в соответствии с принципом 
простоты, формулируется теперь так, что показателем эффектив
ности ее становится число компонент, уравнений и неравенств мо
дели при ограничениях в виде близости процессов в модели и в ре
альной моделируемой системе управления. Степень такой близо
сти обычно постулируется. Она и определяет в названной задаче 
оптимизации модел.и достижимую простоту. Однако в действи
тельности переход от давно известных качественных требований 
общего характера к четкой формализации задачи скрывает в себе 
и принципиально новые возможности.

К таким возможностям в первую очередь следует отнести при
менение принципа декомпозиции. Сущность принципа состоит в 
том, что любая ситуация в динамической воздушной обстановке, 
например, при исследовании эргатических систем УВД либо в ор
ганизационной структуре таких систем путем применения тестовых 
критериев разбивается на ряд более мелких, но обозримых и ре
шаемых задач. Реализация принципа деком-позиции эквивалентна 
процессу самообучения. При этом разбиение сложной проблемы на 
более мелкие (решаемые) задачи сопоставимо с определением (ис
ходя из ограниченного числа проб, наблюдений, предъявляемых 
для распознавания объектов на этапе обучения) таких границ 
между задачами и методов их решения, что средняя ошибка не бо
лее наперед заданного малого числа либо в случае оптимальной де-' 
композиции достигает минимума. Грубая (в первом приближении) 
постановка общей задачи, реализующей .принцип декомпозиции при 
оптимальном моделировании, сводится к следующему.

Вектор состояния в идеальной, но необозримой модели процес
са, показатель его эффективности, управления и параметры, а 
также ограничения в проблеме оптимального моделирования про
цессов эргатической системы управления выражаются зависимос
тями:

где обозначения соответствуют введенным ранее в гл. 1, 2 и т. д.

Qs =  4ii],^(Qs, U е, Рп, Л)', 

<  0;

ts~(2)(Qb р * ) < о,

(14.22)

(14.23)

(14.24)

(14.25)
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Оптимальные значения U*  ̂ Р* приводят к достижению опти
мальной траектории процесса, на которой функционал J S(Q*), на
пример, —► шах шах. Принцип декомпозиции позволяет разбить

и Р
эту задачу на совокупность более мелких, но решаемых (обозри
мых) задач.

Принцип декомпозиции применим, если

....... /£pV . p)) ] ) = / ? < e ,  (14.26)

где — векторы состояния в каждой из задач, на кото
рые разбивается общая задача; /</> составные показате
ли эффективности процессов в каждой из задач (/ =  1, q) ;

' Ф{-} — функционал, определяющий адекватность моделей.
Задача реализации принципа оптимальной декомпозиции за

ключается в определении границ T(q)  разбиения задач так, чтобы

Я — min. (14.27)
Г (q)

Границы Г (q)  понимаются в достаточно широком смысле, как гра
ницы рационального применения показателей эффективности (де* 
ления пространства применимости), видов управления, зависимос
тей, характеризующих ограничивающие процессы, и др.

Принцип декомпозиции предполагает не только дробление цент
ральной общей сложной задачи на более мелкие, но и решаемые 
задачи. Сущность его отражается полно в объединении мелких ре
шаемых задач в небольшое число групп функционально единых 
задач. Отыскание границ T{q)  между такими группами и состав
ляет основу принципа декомпозиции. Примером такого, выделения 
можно считать декомпозицию этапа непосредственного УВД на 
процессы и далее процессов этапа -непосредственного управления 
на задачи .и операции. В соответствии с философской концепцией 
единства .противоположностей можно поэтому говорить о принципе 
декомпозиции как о реализации акта обобщения в борьбе с избы
точностью. В этом смысле принцип декомпозиции может оказаться 
необходимым элементом искусственного интеллекта. .

В том или ином виде принцип декомпозиции использовался и 
ранее (169— 171, 222]. Началом теоретически обоснованного иссле
дования принципа декомпозиции можно считать решение задач о 
допустимо больших участках линеаризации нелинейных процессов, 
допустимой дискретизации непрерывных процессов и др. [14, 18; 
185— 187]. Конкретная реализация принципа декомпозиции воз
можна с ломощью использования идей метода комбинированного 
оптимального управления (на критериальном уровне полиоптими
зации) , применения параметрической оптимизации (на уровне 
управлений) либо теории обратной задачи оптимизации (на кон
цептуальном уровне) [135, 136].
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Контрольные вопросы

1. В чем состоит особенность эргатических систем управления?
2. Какие вопросы синтеза эргатических систем следует считать не поте

рявшими актуальность?
3. Поясните основной смысл принципа «активного оператора» применитель

но к простейшему контуру системы УВД.
4. Д айте пояснение свойству сложности, характерному для  эргатических 

-систем управления, на примере системы УВД.
5. К ак  можно интерпретировать принцип простоты по отношению к биоло

гическим системам управления и какую роль он играет при синтезе эргатичес- 
ж кх  систем управления? .

6. В чем состоит сущность применения принципа декомпозиции при синте
зе  рациональных процессов в системе УВД?

7. Приведите формулировку общей задачи» ‘реализующей принцип декомпо
зи ции  при оптимальном моделировании.



Р а з д е л

ОСНОВЫ ТЕХНИЧЕСКОЙ
РЕАЛИЗАЦИИ АС УВД

Г л а в а  15

• ОБЩАЯ СТРУКТУРА АС УВД

15.1. Классификация АС УВД

С ложн ост ь  системы УВД и, в частности, системы непосредст
венного управления обуславливает многообразие способов класси
фикации АС УВД. К л а с с и ф и к а ц и я  систем по различным призна
кам служит д л я  выделения, группирования и анализа тех или 
иных характеристик, что необходимо для совершенствования су
ществующих систем, разработки новых и рациональной организа
ции их взаимодействия.

Классификация АС УВД осуществляется по: степени автома
тизации; особенностям зоны управления (аэроузловые и трассо
вые АС У В Д ); способам получения информации о воздушной об
становке.

Основной целью автоматизации процессов УВД является обес
печение рационального использования воздушного пространства 
при жестком выполнении главного ограничения — требования к 
безопасности полетов. При этом под термином «рациональное ис
пользование воздушного пространства» понимается  обеспечение 
регулярности и экономичности полетов, что, в свою очередь, тре
бует достаточной пропускной способности зон УВД, рациональ
ной загрузки диспетчера и т. д. '

В настоящее время в наиболее загруженных зонах УВД дис
петчер работает при очень высоких нагрузках. Это объясняется 
как множеством рутинных, нетворческих операций, которые прихо
дится ему выполнять, так и несовершенством информационного 
обеспечения, не позволяющим диспетчеру быстро и безошибочно 
идентифицировать воздушную обстановку. .

Экстенсивные формы совершенствования систем УВД в значи
тельной мере исчерпали свои возможности. Основным способом 
повышения пропускной способности зон УВД и удовлетворения 
требований к обеспечению безопасности полетов является поэтап
ная комплексная автоматизация тех процессов УВД, которые ог
раничивают рост интенсивности воздушного движения или снижа
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ют безопасность и экономичность полетов. При определении необ
ходимой степени автоматизации процессов непосредственного У ВД  
должны учитываться характер воздушного движения и его прогноз 
в каждой конкретной зоне УВД, а реализация АС УВД должна 
непременно ориентироваться на возможность поэтапного наращ и
вания степени автоматизации (см. § 5.2).

При создании АС УВД более высокого уровня должен исполь
зоваться принцип преемственности как методов управления, так и 
технических средств. Это позволяет классифицировать АС УВД па 
степени автоматизации. Степень автоматизации той или иной ис
пользуемой системы УВД зависит не только от уровня развития 
науки и техники, позволяющих разработать соответствующую ап
паратуру и математическое обеспечение ЭВМ АС УВД, но и от 
потребностей зоны УВД, где установлена или будет установлена 
данная система. Степень автоматизации процессов УВД в конкрет
ной зоне долж на быть экономически обоснована с учетом сложив
шихся и прогнозируемых условий воздушного движения. Это при
водит к необходимости и экономической целесообразности произ
водства и внедрения АС У ВД различного уровня. Примером мо
жет служить установка АС УВД APTS-II, проводимая в США в 
широких масштабах в районах аэродрома со сравнительно невы
сокой интенсивностью воздушного движения, несмотря на то, что 
к настоящему времени разработана и хорошо зарекомендовала се
бя на практике АС УВД следующего поколения APTS-III.

Другим способом классификации АС УВД является деление 
их на две большие группы: системы УВД района аэродрома и 
трассовые системы. Такое деление обусловлено существенными 
различиями характера полетов, плотности и организации воздуш
ного движения в этих зонах, а следовательно, и методов решения 
задач УВД. В качестве примера АС УВД района аэродрома мож
но привести отечественную систему «Старт», американскую 
ARTS-III и т. д. К трассовым АС УВД относятся система 
ARSR/SSP, установленная в Японии, американские системы, раз
работанные в рамках программы NAS Stage А, и др. Одним из ос
новных требований, выдвигаемых к АС УВД района аэродрома и 
трассовым АС УВД, является их взаимная совместимость. Не слу
чайно многие фирмы пошли по пути разработки комплексных ав
томатизированных систем, в которых одна часть является аэро
дромной, а другая трассовой АС УВД. К таким системам относит
ся АС УВД «Теркас», разработанная шведской фирмой.

Одним из наиболее существенных признаков , позволяющих 
классифицировать системы УВД, является способ получения ин
формации о воздушной обстановке. По этому признаку АС УВД 
могут быть разделены на системы, использующие радиолокацион
ную информацию, и перспективные системы, получающие инфор
мацию о воздушной обстановке другими способами. Первая груп
па АС УВД, в свою очередь, подразделяется на системы, имеющие 
вторичный радиолокационный канал с общим запросом, и систе
мы, использующие вторичную радиолокацию с дискретной адре-
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сацией. Ко второй группе АС УВД в первую очередь относятся 
спутниковые системы, разрабатываемые в нашей Стране и за ру
бежом (гл. 21) .

Контрольные вопросы

1. Перечислите возможные способы классификации АС У ВД.
2. Какова основная цель автоматизации процессов УВД?
3. Какими факторами определяется степень автоматизации процессов 

УВД?
4. Чем обусловлено деление АС У В Д  на аэроузловые и трассовые?
5. Какие Вы знаете средства сбора информации о воздуш ной обстановке?

15.2. Пример структуры построения АС УВД

Рассмотрим структуру трассовой автоматизированной системы 
УВД, разработанной в США по программе NAS Stage А. Рассмат
риваемая АС УВД позволяет вводить летательные аппараты в ав
тосопровождение как вручную, так и автоматически. Автоматиче
ский ввод осуществляется с помошью соответствующей програм
мы, заложенной в ЭВМ системы. На яркостных индикаторах ото
бражаются отметки от летательных аппаратов и информация, по
лучаемая по вторичному радиолокационному каналу в виде бук
венно-цифровых символов. ЭВМ системы производит обработку 
планов полетов и распечатку ленточных бланков хода полета 
(стрипов) на рабочих местах диспетчера, которые оснащены сред
ствами ввода новых и измененных планов полета. Координация 
между секторами управления осуществляется с помощью буквен
но-цифровых и табличных индикаторов. На радиолокационных ин
дикаторах с помощью ЭВМ может отображаться географическая 
и метеорологическая информация. Передача летательного аппа
рата от одного диспетчера к другому автоматизирована, однако 
возможна и ручная коррекция передачи управления.

В структуре АС УВД NAS Stage А могут быть выделены ос
новные комплексы:

радиолокационная система, включающая первичную и вторич
ную РЛС;

аппаратура преобразования радиолокационной информации в 
цифровую форму;

вычислительный комплекс, созданный на базе ЭВМ IBM 
9020Д;

аппаратура канала отображения, связывающая вычислитель
ный комплекс с индикаторами на рабочем месте диспетчера;

устройства отображения динамической воздушной обстановки, 
буквенно-цифровой и табличной информации.

Эти комплексы, в свою очередь, могут быть подразделены на 
более мелкие блоки. Структурная схема АС УВД NAS Stage А 
представлена на рис. 15.1. Информация от РЛС 1, полученная по 
первичному и вторичному каналам, поступает в устройство 2 пре
образования ее в цифровую форму. Это преобразование необходи-
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мо для обеспечения возможно
сти использования узкополосных.
линий связи и дальнейшего их 
использования в цифровых вы
числительных машинах. В уст
ройство 2 поступает такж е ин
формация от органов ПВО 3, 
взаимодействующих со службой 
движелия, для аналогичного пре
образования. Аппаратура 4 обес
печивает обработку и сжатие ин
формации, что позволяет еще 
более снизить требования к по
лосе пропускания канала связи 
23. Устройство 5 восстанавлива
ет первоначальный вид цифро
вых сообщений, после чего в 
блоке 7 осуществляется их се
лекция и формирование для пе
редачи в вычислительный комп
лекс 8. Информация от ЭВМ по
ступает на индикаторы 11. Обо
рудование 9 производит коррек
цию возможных ошибок данных, 
поступающих от ЭВМ. Н а инди
каторах пульта технического об
служивания системы 6 отобра
жаю тся значения параметров, ха
рактеризующих исправность бло
ков 4, 5, 8, 9 , II.  Приемопереда
ющ ая аппаратура 10 обеспечива
ет по каналу передачи данных 24 
обмен информацией с соседними 
трассовыми центрами УВД. По 

каналу 25  проиаводится информационный обмен со смежными 
диспетчерскими пунктами, а канал 26 служит для передачи дан
ных от источников информации, удаленных от вычислительного 
комплекса. '

' На рабочем месте диспетчера радиолокационного контроля 22 
находится совмещенный план-индикатор 20, расположенный в го
ризонтальной плоскости, устройство считывания данных из ЭВМ 
19 и устройство ввода данных в ЭВМ 21. Аналогичными устройст
вами (кроме совмещенного план-индикатора) оборудовано и ра
бочее место ассистента 18.

На рабочем месте диспетчера процедурного контроля 15 уста
новлено такж е устройство для печатания ленточных бланков хо
да  полета 13.

Основой любой автоматизированной системы УВД является 
вычислительный комплекс. Д л я  решения поставленных перед ней

С труктурная  схема а вт о 
матизированной системы:

/ —-радиолокационная станция; 2—устрой
ство п реобразования радиолокационной 
инф орм ации  первичного и вторичного к а 
н алов  в цифровую  форму; 3—-аппаратура 
войск ПВО; 4, 5—устройства д л я  обработ
ки  цифровы х сообщ ений; 6— культ инди
катора  технического обслуж иван ия систе
мы ; 7—ап п аратура  приема цифровы х сооб
щений; 8—  вы числительный комплекс систе
мы; <?—-оборудование д л я  корректировки 
данн ы х ЭВМ; 10—лрнем опередаю щ ая ап 
п ар ату р а; / / —индикаторы  информ ации от 
ЭВМ ; 12, J6, /^ —устройства считы вания 
данн ы х из ЭВМ; 13—устройство печати 
ленточны х бланков полетов; 14, 17, 21— 
устройства ввода данны х в ЭВМ; 15, 22— 
рабочи е места диспетчеров; 18—рабочее 
место ассистента; ^ —индикатор с горизон
тальн ой  проекцией; 23—узкополосны е ли 
нии связи ; 24—кан ал  передачи данны х от 
соседнего трассового центра УВД; 25—  
к а н а л  передачи данны х от соседних д и с
петчерских пунктов; 26-—кан ал  передачи 
данны х от удаленны х источников инф ор

мации
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задач ЭВМ должна располагать необходимой информацией. Ос
новным средством сбора оперативной информации в существую
щих АС УВД являются РЛС. Причем информации только от пер
вичного радиолокационного канала, позволяющего определять ко
ординаты летательных аппаратов в плане, оказывается недоста
точно. Вторичный канал (т, е. канал, использующий активный от
вет опрошенного летательного аппарата) позволяет АС У ВД  по
лучить бортовой номер (позывной) летательного аппарата и про
извести его автоматическую идентификацию, определить высоту и 
тенденцию изменения высоты, путевую скорость, пункт назначения, 
остаток топлива и т. д.

Кроме того, в ЭВМ закладывается статическая информация, 
включающая сведения о конфигурации трасс, географических осо
бенностях местности и др.

На рабочем месте диспетчера имеется возможность оператив
ного ввода информации в ЭВМ.

Основным звеном системы УВД был и остается диспетчер. Он 
несет ответственность за правильное принятие решения и соблю
дение всех ограничений. Следовательно, одним из важнейших воп
росов, решаемых при создании АС УВД, является организация 
рационального взаимодействия человека и вычислительного комп
лекса системы. К устройствам, обеспечивающим это взаимодейст
вие, относятся индикаторы, на которые выводится информация от 
ЭВМ (совмещенный план-индикатор — СПИ, буквенно-цифровой 
и табличный индикаторы), устройство для распечатки ленточных 
бланков хода полета — стрипов, а также, клавиатура, позволяю
щая оператору вводить новые данные в ЭВМ и запраш ивать ин
формацию из нее.

Исследования проблемы организации взаимодействия чело
век-м аш и н а  позволили создать диспетчерские пульты, обеспечи
вающие удобство диалога диспетчера с ЭВМ, осуществляемого 
параллельно с выполнением оперативного управления воздушным 
движением. Д л я  снижения нагрузок на диспетчера до уровня, поз
воляющего ему эффективно и безошибочно работать без перенап
ряжения, функции диспетчера радиолокационного контроля, про
цедурного контроля и оператора, осуществляющего связь со смеж
ными диспетчерскими пунктами и службами, разделены. Это обес
печило повышение пропускной способности зон УВД при сохране
нии заданного уровня безопасности полетов.

Контрольные вопросы

1. Какие процессы автоматизированы в рассмотренной АС УВД?
2. Какие основные комплексы могут быть выделены в АС У ВД?
3. К акова  роль аналого-цифрового преобразования радиолокационной ин

формации?
4. Опишите состав оборудования пультов диспетчера радиолокационного  

контроля, диспетчера процедурного контроля и ассистента.
5. Какие требования предъявляются к ЭВМ  АС УВД?
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Г л а в а  16

ХАРАКТЕРИСТИКИ ИСТОЧНИКОВ ИНФОРМАЦИИ В АС УВД

16.1. Информационные потоки в системе УВД

Сложность и многоплановость процессов УВД предопределяет 
большое количество и разнообразие информационных потоков 
внутри системы и широкие внешние связи. Так как реальные кана
лы связи имеют ограниченную пропускную способность, для обес
печения надежного функционирования системы УВД и других ави
ационных систем в гражданской авиации организована приоритет
ная структура передачи сообщений в зависимости от их содержа
ния. Все сообщения подразделяются на восемь категорий сроч
ности: «Аварийная», «Молния», «Шторм», «Авиа», «Срочная», 
«Оперативная», «Коммерческая», «Обыкновенная».

К категории «Аварийная» относятся сообщения о: летательных 
аппаратах, подавших сигнал бедствия или срочности; летательных 
аппаратах, потерявших связь и не обнаруженных радиолокатора
ми; неприбытии летательных аппаратов в аэропорты назначения; 
летных происшествиях; оказании помощи летательным аппаратам 
или другим видам транспорта, терпящим бедствие.

К категории «Молния» относятся сообщения, имеющие особо 
срочный характер о: чрезвычайных происшествиях и повреждени
ях летательных аппаратов на земле; ограничениях и запрещениях 
полетов на авиалиниях; направлении летательных аппаратов, на
ходящихся в воздухе, на другие аэродромы и другие сообщения.

К категории «Шторм» относятся сообщения об опасных метео
явлениях, возникших или прогнозируемых.

К категории «Авиа» относятся сообщения, направленные на 
обеспечение безопасности полетов, при осуществлении оператив
ного управления воздушным движением: по каналу земля—борт; 
по каналам согласования; метеорологическая информация, не со
держащ ая сведений об опасных метеоявлениях. ■

К категории «Срочная» относятся сообщения, направленные на 
обеспечение регулярности полетов о: предварительных планах по
летов; загрузке летательных аппаратов; пролетах летательными 
аппаратами контрольных пунктов; посадках, задержках, отменах, 
возвратах и прерываниях рейсов; нарушениях режимов и правил 
полетов.

К категории «Оперативная» относятся сообщения: по эксплуа
тации летательных аппаратов; по обслуживанию летательных ап
паратов, находящихся в полете, или когда вылет намечен по распи
санию в течение 48 ч после подачи сообщения; по эксплуатации 
и обслуживанию оборудования для обеспечения безопасности и 
регулярности полетов; об изменениях расписания движения, кото
рые должны вступить в действие в течение 72 ч после подачи со
общения; по подготовке служб для обслуживания летательных ап-
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f паратов, выполняющих рейсы вне расписания, которые подаются
* в течение 48 ч до предполагаемого времени вылета; по запасным 

частям и материалам, срочно требующемся для эксплуатации ле
тательного аппарата, находящегося в полете или вылетающего 
согласно расписанию в течение 48 ч; а также другие сообщения и 
указания, подлежащие выполнению в течение 48 ч.

К категории «Коммерческая» относятся сообщения о брониро
вании мест и продаже билетов .пассажирам; об отправке почты и 
грузов и другие сообщения и распоряжения по перевозкам, если 
летательные аппараты будут вылетать по расписанию в течение 
72 ч с момента подачи сообщения.

Остальные сообщения, которые не могут быть посланы авиа
почтой, относятся к категории «Обыкновенная». Кроме сообщений, 
передаваемых по каналам авиационной связи, в системе УВД 
можно выделить потоки информации, направленные от радиолока
ционных и других средств сбора информации о воздушной обста
новке к диспетчеру, от ЭВМ АС УВД к рабочему месту диспетче
ра и от диспетчера к ЭВМ и т. д. Качество функционирования сис
темы УВД во многом определяется качеством функционирования 
информационной ее части и зависит не только от правильной ор
ганизации информационных потоков, но и от рационального выбо
ра со-става и количества передаваемой информации в той или иной 
ситуации, а также от формы представления полученной инфор
мации.

Поэтому можно говорить также, что система УВД — это инфор
мационная система, в функционировании которой на этапе непо
средственного управления можно выделить следующие основные 
процессы: сбора и обработки информации; анализа и представле
ния информации; выработки информации (принятие решения); пе
редачи информации.

Ограничение информационных возможностей системы для лю
бого из перечисленных процессов говорит о ее недостаточной про
пускной способности. Выделение процесса, на котором наиболее 
остро проявляются ограничения пропускной способности системы, 
способствует решению вопроса об очередности и степени автома
тизации тех или иных процессов. При этом должна учитываться 
взаимосвязь процессов. Так, например, изменение состава и спосо
бов обработки информации может сократить время принятия ре
шения и уменьшить объем передаваемых сообщений. К аналогич
ным результатам может привести изменение состава и формы 
представления информации.

Основным элементом системы является диспетчер, принимаю
щий решения при УВД, поэтому решение задачи оптимизации ин
формационных потоков должно быть подчинено формированию 
состава и способов представления информации диспетчеру, обес
печивающих принятие наиболее рациональных решений в крат
чайшие сроки.

Информацию, необходимую для осуществления УВД, принято 
обычно делить на динамическую, изменяющуюся в процессе УВД,
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и статическую, являющуюся постоянной в течение длительного пе
риода времени.

К динамической информации относится: номер летательного ап
парата ((позывной); координатная информация, или информация о 
параметрах движения летательного аппарата, которая включает 
координаты на плоскости, высоту и скорость; тенденции к измене
нию высоты и скорости (направления) полета; остаток топлива; 
сообщения о достижении заданной высоты, контрольных ориенти
ров и метеорологических условиях полета; аэродром назначения и 
его метеорологические условия; текущие планы полетов.

В качестве примера статической информации можно привести 
тактико-технические характеристики, структуру летательных ап
паратов, административно-географические характеристики зоны и 
т. п.

Динамическая информация поступает к диспетчеру от различ
ных источников: от радиолокационных и других измерителей па
раметров движения летательных аппаратов по каналам вторичной 
радиолокации; по УКВ и КВ каналам радиосвязи с экипажами 
летательных аппаратов, находящихся на управлении; по каналам 
взаимодействия со смежными диспетчерскими пунктами и служба
ми (метео, перевозок и др.).

Одной из важнейших тенденций видоизменения информацион
ных потоков является концентрация динамической информации на 
совмещенном план-индикаторе и минимизация радиотелефонных 
переговоров с экипажами летательных аппаратов. Реализация 
втой тенденции стала возможна с внедрением вторичной радиоло
кации, существенно сократившей часть радиотелефонных перегово
ров запросно-ответного характера (см. гл. 13).

Второй существенной особенностью построения информацион
ных потоков в современных системах УВД является постепенное 
освобождение диспетчера от сбора и селекции информации, а так
же от предварительной ее обработки, не требующей творческого 
подхода. Эти операции выполняет ЭВМ, обладающая гораздо 
большими, чем диспетчер, возможностями при решении задач, под
дающихся алгоритмизации (см. гл. 3). Изменяет свой характер и 
информационный обмен со смежными диспетчерскими пунктами и 
службами. Здесь также имеет место тенденция к сокращению ра
дио- и телефонных переговоров, к замене их цифровыми и телеви
зионными каналами связи.

Контрольные вопросы

1. Перечислите категории срочности сообщений и дайте их краткую харак
теристику.

2. Опишите основные информационные процессы в системе У В Д  и охарак
теризуйте их взаимное влияние.

3. Какая информация имеет динамический характер?
4. Приведите примеры статической информации.
5. Назовите основные тенденции видоизменения информационных потоков.
6. В чем заключается цель совершенствования информационных потоков?
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16,2, Первичные и вторичные РЛС

В настоящее время радиолокационные станции являются ос
новным источником информации о динамической воздушной обста
новке в районе аэродрома и на трассах. Они обеспечивают непре
рывный обзор воздушного пространства, обнаружение самолетов и 
определение их координат. Существует большое количество типов 
РЛС. Описанию их характеристик посвящена обширная литерату
ра. Здесь же речь идет только о тактических свойствах Р Л С , 
важных для УВД. В соответствии со структурой, деления воздуш
ного пространства РЛ С  подразделяют на радиолокаторы большо
го (300—400 км), среднего (150—200 км) и малого (50—70 км) 
радиуса действия. Применяются такж е посадочные Р Л С , радиоло
каторы обзора летного поля, метеорологические РЛ С . Радиолока
ционные станции, используемые в гражданской авиации, позволя
ют измерить две координаты летательных аппаратов: дальность и 
азимут. Ошибки измерения координат для современных обзорных 
Р Л С  составляют сотни метров по дальности и десятые доли гра
дуса по азимуту. Р адиальная ошибка изменяется при этом от со
тен метров на удалении до 100 км до единиц километров на м ак
симальных дальностях действия РЛС.

Одним из основных достоинств первичных Р Л С  является н еза
висимость их работы от бортовой аппаратуры, так  как они исполь
зуют отраженные от летательных аппаратов сигналы. Однако это 
приводит к ряду нежелательных эффектов. Различение отраж ен
ных сигналов может быть в значительной степени затруднено, а 
иногда и невозможно вследствие маскирующего действия о тр аж е
ний от грозовых очагов, облаков, рельефа местности и искусствен
ных сооружений. Кроме того, используемые в гражданской ави а
ции первичные радиолокаторы не дают возможности измерять вы
соту летательного аппарата, что приводит к значительным з а т р а 
там времени диспетчера на радиообмен с экипажами для выясне
ния текущей высоты полета.

От названных недостатков свободны вторичные Р Л С , т. е. р а 
диолокационные системы, использующие активный ответ от борто
вой аппаратуры. Вторичные Р Л С , помимо получения информации 
о барометрической высоте полета, позволяют опознать летатель
ный аппарат по его бортовому номеру, получить сведения об ос
татке топлива, пункте назначения, путевой скорости, тенденции к 
изменению высоты и т. д.

Запросчик вторичной РЛС вырабатывает кодированный сигнал, 
который передается антенной, вращающейся синхронно с антен
ной первичной РЛС. Эти сигналы принимаются антенной летатель
ного аппарата, после чего формируется ответный сигнал, содер
жащий дополнительную информацию. Несущие частоты запросно
го и ответного сигналов различны. Измерение дальности от лета
тельного аппарата производится так же, как в первичном радио
локаторе.
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Дополнительная информация, поступающая по каналу вторич
ной радиолокации, отображается на совмещенном план-индикато
ре диспетчера в формуляре, привязанном к отметке соответству
ющего летательного аппарата. Это не только позволяет сократить 
объем радиообмена с экипажем, но и дает возможность диспетче
ру более обоснованно и оперативно принимать решение. Помимо 
этого, информация о параметрах движения летательных аппара
тов может использоваться в ЭВМ для решения ряда вычислитель
ных и логических задач.

Система вторичной радиолокации также имеет недостатки, к 
основным из которых относятся.

1. Низкий коэффициент готовности, который определяется как 
вероятность того, что данный запрос вызовет ответ конкретного 
летательного аппарата. Коэффициент готовности снижается по сле
дующим причинам:

на период передачи ответного кода бортовое приемное устрой
ство запирается. Поэтому если срабатывание ответчика было выз
вано запросом РЛС соседней зоны УВД, то в течение времени от
вета запросы «своей» РЛС приняты не будут;

при обнаружении запроса по боковому лепестку диаграммы 
направленности антенный РЛС бортовой приемник блокируется. 
В условиях перекрытия зон обзора соседних вторичных РЛС час
тое срабатывание блокировочного устройства снижает вероятность 
ответа по основному лепестку «своей» РЛС;

бортовое оборудование иногда вызывает случайное срабатыва
ние ответчика, что приводит к появлению интервалов нечувстви
тельности приемника к запросам РЛС;

прием помехи сопровождается автоматическим уменьшением 
чувствительности приемника, что также может привести к пропу
ску запроса.

2. Переотражения от зданий, самолетов на стоянках и т. п., ко
торые могут вызвать ложные отметки на экранах индикаторов. 
Этот недостаток не является специфическим для вторичной радио
локации.

3. Экранирование антенны ответчика отдельными частями са
молета, которое также приводит к пропуску запросов.

4. Сложность (а иногда невозможность) разделения ответов от 
двух летательных аппаратов, если летательные аппараты находят
ся на удалении от антенны РЛС, различающихся на 3 км и менее 
в пределах ширины диаграммы направленности антенны запрос
чика.

5. Нарушение синхронизации и появление ложных целей из-за 
асинхронных ответов, принимаемых данной РЛС при срабатыва
нии ответчика от запроса другой РЛС.

6. Снижение вероятности получения ответа на запрос из-за не
обходимости наличия широкой диаграммы направленности запрос
чика в вертикальной плоскости, приводящей к возникновению пи
ков и нулей коэффициента усиления.
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7. Возможность круговой зас ветки на эк ра не  индикатора при 
малых уд алени ях  летательного аппарата от антенны вторичной 
РЛС из-за влияния боковых лепестков.

Влияние  части перечисленных недостатков систем вторичной 
радиолокации может быть ослаблено за счет координирования ра
боты сети запросчиков, подавления боковых лепестков, мероприя
тий по борьбе с асинхронными ответами, усовершенствованиями 
антенн и системы обработки информации и т. д. Однако эти усовер
шенствования приводят к удорожанию аппаратуры, но не снима
ют полностью поставленных проблем, особенно в условия х высокой 
плотности воздушного движения.

Радикальным средством, позволяющим полностью устранить 
большинство рассмотренных недостатков вторичных РЛС, явля
ется использование дискретной адресации. Основное отличие сис
темы вторичной радиолокации с дискретной адресацией (индиви
дуально-адресным запросом) заключается в том, что если в суще
ствующей системе вьибор летательного а п п а р а т а  запросчиком осу
ществляется селекцией по направлению с помощью диаграммы 
направленности антенны, то в системе с дискретной адресацией 
летательному аппарату присваивается индивидуальный адрес (на
пример, совпадающий с номером борта), на который он отвечает. 
Дискретная адресация позволяет запрашивать толь ко  тот лета
тельный аппарат, информация о котором необходима в данный мо
мент, тогда как при общем запросе срабатывают ответчики всех 
летательных аппаратов, находящихся на азимуте в пределах диаг
раммы направленности антенны запросчика. В режиме индивиду
ального запроса также используются остронаправленные антенны. 
Это позволяет исключить взаимное влияние соседних запросчиков 
и определить  азимут з а п р а ш и в а е м о г о  летательного аппарата. Та
ким образом, устраняются основные недостатки системы с общим 
запросом: перегрузка лишними запросами и ответами и помехи по 
ответному каналу от близко расположенных летательных ап
паратов.

Использование дискретной адресации позволяет совершенство
вать организационную структуру системы УВД. Применение обще
го запроса обусловливает необходимость иметь свой запросчик для 
каждого диспетчерского пункта. Индивидуальная адресация поз
воляет создать сеть запросчиков, связанных линиями передачи 
данных с системой диспетчерских пунктов. Это дает возможность 
упорядочить запросы и ответы, что снижает загрузку аппаратуры 
даже при увеличении плотности воздушного движения. Кроме т о 
го, разветвленная сеть запросчиков, устанавливаемых отдельно от 
диспетчерских пунктов, позволяет расширить воздушное простран
ство, находящееся под контролем системы УВД.

В настоящее время в США эксплуатируется около 130 РЛС 
района аэродрома ASR-6, ASR-7 и 80 радиолокаторов дальнего 
действия ARSR-2 и FPS-66. Внедряются РЛС типа ASR-8 и 
ARSR-3 (табл. 16.1). Разработаны т а к ж е  РЛС дециметрового диа
пазона волн: LAR-I, работающая на фиксированной частоте, и
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LAR-II — когерентная PJIC  со сжатием импульсов. РЛС LAR-I 
и м еет :  дальность действия 294 км при использовании одного пере
датчика и 380 км — нескольких передатчиков, разрешающую спо
собность по дальности — 300 м, по азимуту — 5,4 км на удалении 
180 км; хорошую помехоустойчивость, в том числе от помех в ви
де местных предметов.

Т а б л и ц а  16.1
Некоторые характеристики обзорных Р Л С  (С Ш А )

Показатель A RSR-2 FPS-66 A SR -6 ASR-7 A SR -8 ARSR-3

Скорость вращения 5 .5 15 13 12 ,5 5
антенны, об/мин

Дальность, км 360 360 110 110 110 360
Ширина луча по 1 ,2 1 ,3 1 ,4 1 ,4 1 .4 1 ,2

азимуту, град
О бработка сигналов Аналого

вая
Аналого

вая
Аналого

вая
Цифровая Цифровая Цифровая

В настоящее время дальнейшее развитие радиолокационных 
систем У В Д  в основном идет по пути совершенствования методов, 
а л го р и т м о в  и средств обработки радиолокационных сигналов.

■ - Контрольные вопросы

1. Перечислите основные достоинства и недостатки первичных РЛ С .
2. Охарактеризуйте проблемы, возникающие при эксплуатации систем вто

ричной радиолокации с  общим запросом.
3. В чем заключается принцип работы вторичных радиолокаторов с  дис

кретной адресацией?
4. Почему дискретная адресация обладает преимуществами перед общим 

запросом при высокой плотности воздушного движения?

16.3. Виды обработки радиолокационной информации

Обработку радиолокационной информации обычно подразде
ляют на первичную  и вторичную. Главной задачей первичной об
работки является обнаружение полезного сигнала на фоне помех, 
определение координат летательных аппаратов и преобразование 
информации в цифровую форму.

Основным способом оптимального обнаружения сигнала явля
ется синхронное накопление. Этот способ позволяет выделять сла
бые сигналы на фоне шумов. Так как его реализация в аналого
вом виде затруднена и требует дорогостоящего оборудования, то 
обычно применяют предварительное аналого-цифровое преобра
зование радиолокационной информации.

Так как РЛС  У В Д  работают в условиях интенсивных помех от 
облаков и местных предметов, в них применяется селекция движу
щихся целей ( С Д Ц ) . Она позволяет выделить отметки от движу-
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щихся целей на фоне отражений от неподвижных объектов. Прин
цип работы СДЦ основан на череслериодном вычитании, при ко
тором разность двух одинаковых сигналов (с неизменными коор
динатами) равна нулю. Работа системы СДЦ  осложняется флук
туацией отражений от неподвижных объектов, вызванных движе
нием антенны РЛС , и наличием движущихся объектов» которые не 
являются летательными аппаратами и должны быть отфильтрова
ны. Однако, несмотря на эти трудности* система СД Ц  значитель
но увеличивает различимость целей на фоне мешающих отраже
ний от местности, облаков и т. п.

Аппаратура первичной обработки информации выдает в циф
ровой форме координаты летательных аппаратов, информацию о 
бортовом номере, остатке топлива и т. д. При этом информация о 
параметрах движения летательных аппаратов носит статический 
характер и позволяет оценить лишь мгновенное их положение. 
Д л я  анализа динамики воздушной обстановки, прогнозирования 
параметров движения летательных аппаратов и сохранения авто
сопровождения при временном пропадании отметок используется 
вторичная обработка радиолокационной информации. Она требу
е т  сравнительно большого объема вычислений, памяти и выполня
ется, как правило, на цифровых вычислительных машинах (Ц В М ).

Накопленные в запоминающем устройстве Ц ВМ  данные о па
раметрах движения каждого летательного аппарата позволяют 
осуществлять автосопровождение. Периодически обновляющиеся 
данные о параметрах движения летательных аппаратов передают
ся на индикатор радиолокационного обзора. Изображение на эк
ране индикатора может представляться в синтетическом виде по 
данным, сформированным в памяти ЦВМ . При этом на индикатор 
йе передаются изображения ложных отметок и помех, а отметки 
от летательных аппаратов могут иметь различную конфигурацию 
в зависимости, например, от эшелона полета.
* Устройство вторичной обработки радиолокационной информа

ции может также решать задачи идентификации тенденций к на
рушению летательными аппаратами границ трассы и норм эшело
нирования и пр. ■
, Одной из важнейших задач вторичной обработки является 

■идентификация отметок с определенным летательным аппаратом, 
сопровождение которых уже осуществляется. При наличии инфор
мации по вторичному радиолокационному каналу эта задача легко 
решается по данным о бортовом номере летательного аппарата. 
При отсутствии или неисправности бортового ответчика задача ус
ложняется, однако в современных радиолокационных системах 
осуществляется автосопровождение как по активным (с бортовым 
ответчиком), так и по пассивным летательным аппаратам.

Измерение параметров движения летательных аппаратов про
изводится с ошибками; случайные возмущения, действующие на 
летательный аппарат, приводят к случайным колебаниям коорди
нат и скорости. Это заставляет вводить сглаживание, частично
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отфильтровывающее влияние ошибок измерения и флуктуаций па
раметров движения в существующ их АС У В Д ,

С целью анализа тенденции развития воздушной обстановки 
используется прогнозирование параметров движения летательных 
аппаратов. Оно является основой для  реализации самых разнооб
разных алгоритмов— функций системы вторичной обработки радио
локационной информации, начиная от поиска тенденций к разно
образным отклонениям от номинальной программы полета и кон
чая решением задач  оптимизации маневров летательных аппара
тов и оперативного планирования, '

Контрольные вопросы

1. Какие задачи решаются при первичной обработке радиолокационных 
сигналов? ■ . I

2. Д л я каких целей применяется система С Д Ц ?
3. Д л я чего используется вторичная обработка радиолокационной инфор

мации? ,
4. С какой целью производится сглаживание траекторных измерений?
5. Какова роль прогнозирования параметров движения летательных аппа

ратов? . '

16.4. Характеристика сети и каналов связи

Сетью связи обычно называется совокупность устройств для 
ввода и вывода информации, каналов, станций и узлов связи, а 
также абонентских и соединительных линий передачи информа
ции. Под каналом связи понимаются технические устройства и 
физическая среда, в которой сигналы распространяются от пере
датчика (источника информации) к приемнику (получателю ин
формации). '

Вид передаваемой информации в значительной степени влияет 
на выбор сети и канала связи, определяет требования к скорости, 
надежности и достоверности связи. Информация может подразде
ляться на одноадресную, передаваемую только одному абоненту, 
и многоадресную. В системе У В Д  около 70% сообщений, переда
ваемых по каналам электросвязи, является многоадресными. Ко
личество передаваемой информации значительно различается в 
разное время суток. При этом распределение пиков нагрузки ка
налов связи носит случайный характер. Это создает  серьезные 
трудности при определении оптимального количества каналов свя
зи. Информационные потоки имеют различную структуру, что оп
ределяет вид связи  для передачи тех или иных сообщений (теле
графная, радиорелейная, радиосвязь и т. д .) .

К основным элементам узлов связи относятся диспетчерский: 
пункт узла связи; телефонная станция; телеграфная станция; ра
диобюро; приемный радиоцентр; передающий радиоцентр; группа 
радиорелейных станций.

В состав узлов связи аэропортов в зависимости от класса аэро
порта и задач связи  могут входить как все перечисленные элемен-
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ты, так и часть из них. Организационно-техническое руководство 
и контроль за работой всех элементов осуществляются диспетчер
ским пунктом узла связи. Телефонная станция обеспечивает теле
фонную связь как внутри аэропорта, так и с вышестоящими, взаи
модействующими и подчиненными пунктами управления. Теле
графную связь по аналогичным каналам осуществляет телеграф
ная станция. Для обеспечения радиосвязи с внешними абонентами 
■непосредственно с пунктов управления служит радиобюро. Прием
ный и передающий радиоцентры осуществляют прием и передачу 
информации по каналам междуаэропортовой связи. При отсутст
вии проводной связи и наличии больших потоков информации ис
пользуется радиорелейная связь.

Для осуществления межаэропортовой связи гражданская ави
ация арендует телеграфные и телефонные каналы общегосударст
венной сети связи.

Важную роль при 'непосредственном У В Д  играют каналы для 
передачи радиолокационной информации, цифровых сообщений 
от устройств сбора информации к ЭВМ  АС У В Д  и между Э В М  и 
диспетчером.

Тенденция к размещению радиолокационных систем на удале
нии от диспетчерских пунктов вызывает необходимость передачи 
радиолокационной информации на большие расстояния. Трансля
ция радиолокационного сигнала в аналоговой форме требует доро
гостоящих широкополосных линий связи. Поэтому наиболее целе
сообразным является применение предварительного аналого-цифро
вого преобразования информации с последующей ее передачей по 
узкополосным каналам.

Потребная полоса пропускания линии связи сокращается при 
этом в десятки раз.

Создание крупных вычислительных комплексов также предпо
лагает наличие цифровых линий связи с диспетчерскими пунктами 
и радиолокационными станциями.

Существенная часть объема радиотелефонного обмена диспет
чера и экипажа летательного аппарата носит стандартный х а 
рактер.

Это позволяет автоматизировать передачу ряда сообщений и 
команд, разгрузив при этом диспетчера и экипаж.

Использование в гражданской авиации телекодового канала 
•связи «борт— земля» в перспективе позволит осуществлять пере
дачу на борт команд и информации от системы У В Д , передавать 
с борта фактическую метеобстановку по маршруту движения лета
тельного аппарата, автоматически передавать на борт изменения 

„в плане полета и т. д. Таким образом, наблюдается стремление к 
замене широкополосных и радиотелефонных линий связи узкопо
лосными каналами для передачи цифровых сообщений. Перспек
тивность передачи информации в цифровом виде и высокий уро-. 
вень развития дискретной техники позволяют надеяться на внед
рение этих каналов в практику гражданской авиации в ближай
шем будущем.



Контрольные вопросы

1. Что понимается под сетью связи и каналом связи?
2. Что такое многоадресная информация?
3. Н азовите основные элементы узлов связи.
4. Каковы функции радиобюро, радиоцентров? ' ■
5. В  каком виде предпочтительнее передавать радиолокационную инфор

мацию на большие расстояния в цифровом или аналоговом? Почему? ■
6. Какие имеются общие тенденции в изменении форм передачи информа

ции?

Г л а в а  17
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ В АС УВД

17.1. Классификация вычислительных систем,
применяемых в АС УВД

Хар актерны е черты различных вычислительных систем и их 
классификация по ряду признаков с достаточной подробностью 
рассмотрены в работах [199— 201]. Р езультаты  общей тебрин сис
тем позволяют определить место вычислительных систем, исполь
зуем ы х в автоматизированных системах У В Д ,  в общей классифи
кации для того, чтобы обоснованно подойти к исследованию 
свойств и закономерностей, присущих организации вычислитель
ных процессов в АС У В Д  и ее функционированию. В общем слу
чае вычислительные системы можно разделить на проблемно-ори
ентированные и общего назначения .[199].

К проблемно-ориентированным относятся вычислительные сис
темы, предназначенные для выполнения определенного на теку
щий период времени набора задач . Таким образом, вычислитель
ная система, включенная в состав А С  У В Д ,  при фиксированной 
степени автоматизации процессов является  проблемно-ориентиро
ванной системой.

Проблемно-ориентированные вычислительные системы, в свою  
очередь, разделя ю т на управляющие и системы типа «запрос-от
вет». Назначение управляющ ей вычислительной си ст ем ы ,зак л ю ч а
ется  в управлении работой конкретного технического объекта. 
С  этой точки зрения вычислительные системы в АС непосредствен
но У В Д  не могут быть в полной мере классифицированы как уп
равляющ ие, поскольку выходные данные системы не используют
ся  непосредственно объектом управления —  совокупностью л ет а 
тельных аппаратов, находящ ихся на обслуживании в зоне У В Д .  
Зави си м ость  назначения вычислительной системы в АС У В Д  от 
разделения функций по У В Д  м еж ду  Э В М  и диспетчером на на
чальных этапах автоматизации позволяет характеризовать вычис
лительную систему с точки зрения использования выходных дан
ных как систему справочного типа. Однако у ж е на этих этап ах  
вычислительные системы обладаю т свойствами, -присущими систе
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мам управляющего типа. Это относится к вводу исходных данных,, 
характеризующих воздушную обстановку в зоне УВД , без участия 
диспетчера или при минимальной его загрузке. Автоматический, 
ввод в ЭВМ радиолокационной и плановой координатной инфор
мации и данных о бортовом номере, метеоусловиях и т. д. позволя
ют выделять одно из основных свойств управляющих вычислитель
ных систем — ввод данных, определяющих измеряемые параметры 
управляемого процесса непосредственно из мест их возникнове
ния [201].

Основной задачей на первых этапах автоматизации процессов 
непосредственного У ВД  с точки зрения технической реализации 
можно считать создание наиболее полной и наглядной информаци
онной модели воздушной обстановки для диспетчера. Тогда назна
чение вычислительной системы в АС У В Д  можно определить 
функциями управления средствами отображения информации. 
В этом смысле вычислительную систему в АС У В Д  можно класси
фицировать как систему управляющего типа с вытекающими осо
бенностями организации вычислительных процессов.

Вычислительные системы типа «запрос-ответ» предназначены 
для обслуживания не технических объектов, а специалистов соот
ветствующей отрасли. Характерным для этих систем является ис
пользование в качестве источников информации документов, под
готовленных человеком. На выходе систем этого типа информация 
выдается также, как правило, в виде документов, удобных для 
восприятия их людьми. К системам типа «запрос-ответ» можно от
нести вычислительную систему, включенную в состав АС планиро
вания воздушного движения. Запросом, формируемым на входе 
системы, является, например, требование составления предвари
тельного плана полетов в определенной зоне У ВД , а также пере
чень сообщений для обеспечения полетов. Анализ функциональных 
задач, решаемых в АС У В Д  при различных условиях автоматиза
ции процессов УВД , показывает, что для вычислительных систем 
типа «запрос-ответ» в АС У В Д  характерна необходимость органи
зации хранения и обработки больших массивов информации, пре
вышающих по объему массивы данных в системах управляющего 
типа. В системе типа «запрос-ответ» допускаются относительно 
большие запаздывания в сборе и обработке информации и полу
чении результатов по сравнению с управляющими системами. Б л а 
годаря этому в системах этого типа появляются возможности вы
полнения более сложных и трудоемких вычислительных задач, 
включая оптимизационные. В связи с этим такие системы харак
теризуются и более сложной организацией технического, матема
тического и программного обеспечения.

Общим свойством, присущим проблемно-ориентированным вы
числительным системам, является наличие временных ограниче
ний на обработку данных и выдачу результатов. Такие ограниче
ния диктуются темпом развития процессов вне вычислительной 
системы. Так, работа системы управляющего типа в АС У В Д  дол
жна быть организована в соответствии с динамикой развития воз-
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душ ной обстановки в соответствующ ей зоне У В Д .  В вычислитель
ной системе, обеспечивающей решение задач  предварительного 
планирования воздушного движения, темп обработки информации 
и получения результатов обусловлен технологическим процессом 

.деятельности планирующих, координирующих, контролирующих и 
обеспечивающ их выполнение полетов органов.

При этом более ж есткие ограничения на время получения ре
зу л ь т а т о в  н аклады ваю тся  в си стем ах управляющего типа. Так , в  
.АС непосредственного У В Д  время обработки информации о состо
янии воздушной обстановки ограничено возможностями использо
вания результатов обработки д ля  целенаправленного воздействия 
на ее развитие. Несвоевременность обработки информации приво
дит к снижению или полной потере ценности результата обработки 
информации. Поэтому одним из требований, определяющих эффек
тивность вычислительных систем управляющ его типа в целом, яв
ля ет ся  требование к быстродействию вычислительной системы. 
О н о должно быть достаточным для решения каждой из функцио
нальных задач АС У В Д  за конечное время, предельное значение 
которого ограничено условиями текущей воздушной обстановки.

В  системах типа «запрос-ответ» так ж е  предъявляются опреде
ленные требования к их быстродействию. Д ля обеспечения равно
мерного удовлетворения возникающих запросов в качестве одной 
из характеристик, определяющих эффективность вычислительной 
си стем ы , целесообразно выбрать среднее время обслуживания зап
росов. Так, минимизация среднего времени составления предвари
тельных планов полетов в различных зонах У В Д  позволяет обес
печить равномерную загрузку органов, планирующих полеты, соз
дать необходимые условия для координации планов полета смеж
ных зон и их обеспечения.

Отнесение вычислительных систем, входящих в АС У ВД , к рас
смотренны м типам является в значительной степени условным. 
В  реальных вычислительных системах проявляются черты обоих 
типов. В частности, автоматизация процессов текущего планиро
вания в АС У В Д  обеспечивается организацией вычислительного 
процесса по типу системы «запрос-ответ». В  то ж е время реализа
ция процессов оперативного предварительного планирования воз
душного движения предполагает использование принципов орга
низации систем управляющ его типа.

В  любом случае для АС непосредственного управления и пла
нирования воздушного движения характерным является режим 
работы вычислительных систем в реальном масштабе времени. Это 
свойство является специфичным для всех проблемно-ориентиро
ванных вычислительных систем. В  связи с этим их назы ваю т сис
темами, работающими в реальном масштабе времени [199].

В  отличие от проблемно-ориентированных вычислительные сис
темы общего назначения предназначены для решения прикладных 
задач, состав и очередность реализации которых не регламентиру
ются строго во времени. К таким системам можно отнести вычис
лительные системы, используемые для автоматизации процессов
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I организации УВД, а также для решения задач анализа состояния 
г системы УВД, учета, документирования и др.
Г В зависимости от способа решения прикладных задач на вы- 
i числительной системе различают системы пакетной и оперативной 
' обработки [199]. Эти системы отличаются друг от друга прежде' 

всего значением показателя временных затрат на решение задан
ной совокупности прикладных задач. В системах пакетной обра
ботки вычислительный процесс организуется таким образом, что 

; происходит минимизация суммарного времени обработки всех з а 
дач. В системах оперативной обработки обеспечивается минималь
ное значение среднего времени получения результатов по каждой 
задаче. Эти системы характеризуются тем, что могут обслуживать 
одновременно несколько пользователей, обеспечивая ввод и вывод. 
информации параллельно по нескольким задачам.

Основным способом организации оперативной обработки явля
ется разделение времени. Вычислительная система с разделением 
времени обслуживает пользователей в определенной последова
тельности, выделяя поочередно задаче (запросу) каждого пользо
вателя некоторый интервал (квант) времени. В результате такой 
организации вычислительного процесса среднее время решения от
дельных задач пользователей уменьшается. Таким образом, авто
матизация различных процессов У В Д  предполагает использование 
вычислительных систем практически всех известных функциональ
ных типов. При этом способы построения вычислительных систем 
определяются их структурой.

Структура вычислительной системы определяется типами и ко
личеством технических средств и способом их связи. В зависимо
сти от состава вычислительных средств различают одномашинные,, 
мультипроцессорные и многомашинные вычислительные системы 
[199, 201].

Одномашинная вычислительная система состоит из одной Э В М  
с одним процессором и необходимым комплектом запоминающих 
устройств, устройств ввода-вывода и т. д. Одномашинная система 
в каждый момент времени может реализовать вычислительный 
процесс только по одной программе. Область ее применения при 
автоматизации процессов У В Д  ограничена возможностями удов
летворения требований к времени обработки информации, а также 
надежности функционирования. Более низкие требования в этой 
части предъявляются к автоматизации процессов организации 
УВД.

Автоматизация процессов планирования и непосредственного 
У В Д  связана с необходимостью обеспечения обработки информа
ции в реальном масштабе времени. При этом взаимосвязь и взаи
мообусловленность решений, полученных на этапах планирования 
воздушного движения в различных зонах У ВД , а также при реа
лизации процессов предварительного (в особенности оперативно
го) планирования и непосредственного У В Д  в отдельной зоне 
УВД, обусловливает необходимость оперативного обмена инфор
мацией между функциональными подсистемами. Так возникают
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решения в виде многомашинных и мультипроцессорных вычисли
тельных систем, состоящих из нескольких связанных между собой
Э В М .

Мультипроцессорные и многомашинные вычислительные систе
мы подразделяются на однородные и неоднородные в зависимости 
от типов используемых процессоров или ЭВМ.

АС непосредственного У В Д  в зависимости от принятого спосо
ба обеспечения требований живучести может быть реализована на 
базе как мультипроцессорной, так и многомашинной вычислитель
ной системы. Одним из возможных способов построения многома
шинных вычислительных систем в АС непосредственного У В Д  
является использование дуплексных (или триплексных) вычисли
тельных систем [201]. Дуплексные (триплексные) системы образу
ются из двух (трех) Э ВМ  одинакового типа. При этом все ЭВМ 
работают параллельно, выполняя решение одних и тех же функци
ональных задач синхронно во времени, затем все результаты пре
образования информации сравниваются. При несовпадении ре
зультатов обработки с помощью средств автоматического контро
ля правильности функционирования неисправная ЭВМ  автомати
чески выводится из автоматической системы (происходит рекон
фигурация структуры вычислительной системы), а исправные про
должают работу. После устранения неисправностей структура 
системы  восстанавливается.

Многомашинные системы можно использовать в АС У В Д  не 
только для повышения живучести, но и для обеспечения более вы
сокой производительности. С этой целью используют как однород
ные, так и неоднородные системы.

Системы с Э В М  одинакового типа используют в том случае, 
жогда обоснована возможность распараллеливания общего алго
ритма функционирования АС У В Д  на части, равноценные в смысле 
затрат машинного времени и загрузки периферийного оборудова
ния ЭВМ. Целесообразность такой организации вычислительной 
системы при относительно мало изменяющихся характеристиках 
Э В М  повышается по мере повышения уровня автоматизации про
цессов У ВД .

Необходимость использования неоднородных многомашинных 
вычислительных систем в АС У В Д  может быть обусловлена нали
чием большого объема- работы по вводу информации с пультов дис
петчера или выводу информации и управлению средствами отоб
ражения информации. В этом случае повышение производительно
сти системы обеспечивается путем передачи функций ввода-вывода 
информации и ее предварительной обработки менее мощным ЭВМ, 
управляющим одним или группой терминалов.

Автоматизация процессов У В Д  на высоком уровне предпола
гает объединение в вычислительные системы отдельных ЭВМ  (или 
вычислительных систем), первоначально территориально разоб
щенных. Системы такого вида образуются, например, путем объе
динения автоматизированных систем планирования и непосредст
венного У ВД , автоматизированных систем предварительного пла-
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жирования органов различных уровней, АС У В Д  (в широком см ы с
ле) и автоматизированных систем других органов, обеспечиваю
щих полеты и подготовку к ним. Такие системы, состоящие из не
скольких территориально разобщенных Э В М , связанны х меж ду 
собой каналами передачи данных, н азы ваю т вычислительными се 
тями. Многообразие возмож ны х структур построения вычислитель
ных систем в АС У В Д  приводит к необходимости привлечения в с е 
го арсенала методов решения задач , возникающих при проектиро
вании и эксплуатации вычислительных систем и образующ их осно
ву теории вычислительных систем.

Контрольные вопросы

1. Д ай те общую характеристику проблемно-ориентированных вычислитель
ных систем. •

2. Перечислите типы вычислительных систем, используемых в АС У В Д .
3. Приведите наиболее характерные черты структурной организации вы

числительных систем в А С У В Д .
‘ 4, Раскройте содержание требований надежности и живучести вычисли

тельных систем в А С У ВД .
5. Д ля каких целей используются многомашинные вычислительные системы  

■в АС У В Д ?

17.2. Выбор варианта вычислительной системы
в АС УВД

Основной задачей теории вычислительных систем является з а 
дача оптимального синтеза вычислительной системы. Е е  решение 
связано прежде всего с выбором структуры системы и определени
ем стратегии управления вычислительным процессом, наилучшим 
образом удовлетворяющих заданным требованиям функциониро
вания автоматизированной системы [199, 202].

Наиболее полный перечень требований, отр аж аю щ их специфи
ку У ВД , предъявляется к вычислительным системам, предназна
ченным для автоматизации процессов непосредственного управле
ния воздушным движением. Такие системы, включенные непосред
ственно в контур управления, должны обладать целым рядом к а 
честв, которые не обязательны для Э В М  общего назначения и не 
всегда представлены полностью, например, в ЭВМ  так называемо
го «системного» типа, разрабатываемых промышленностью специ
ально для автоматизации процессов управления производством. 
Природа процессов У ВД , связанных с жизнеобеспечением, выдви
гает ряд специфических требований, анализ которых (см. раздел 1) 
позволяет увязать физическую сущность автоматизации про
цессов У В Д  со списком тех требований и параметров, которым 
должна удовлетворять вычислительная система, используемая в 
контуре АС УВД . К таким специфическим требованиям относятся: 
высокая надежность работы и живучесть вычислительной системы; 
мялле время восстановления отказавших элементов; возможность 
изменения конфигурации структуры в зависимости от потребностей 
при У В Д  и от уровня автоматизации; высокое быстродействие;
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возможность работы в реальном масштабе времени; большой объ
ем оперативной памяти; относительно малые стоимости, габариты 
и масса.

Противоречивость перечисленных требований заставляет иссле
дователей глубоко изучать проблему так называемых компромис
сных решений. Действительно, требование высокой надежности 
приводит, как правило, к введению резервирования, что противоре
чит требованию малой стоимости, габаритным и массовым требо
ваниям. Аналогично обстоит дело и с требованиями высокого быст
родействия и большого объема памяти и др. Перечень таких требо
ваний ставит исследователя в трудное положение, когда, с одной 
стороны, необходимо, а с другой— трудно дать количественное 
обоснование для выбора варианта вычислительной системы. Таким 
образом, в данном случае эт а  проблема превращается в з а д а ч у  
выбора предпочтительного варианта вычислительной системы для 
АС У ВД .

При решении выясняют сначала перечень основных требований 
к данной совокупности вариантов решений, схем либо устройств,, 
среди которых необходимо выбрать предпочтительный. После это
го стремятся найти зн ач ен и я  частных показателей, отражающих, 
степень удовлетворения каждого из требований. Значения частных; 
показателей следует указать как для каждого из предлагаемых к 
сравнению варианта, так и в виде перечня максимально достижи
мых требований. Такой перечень служит основой для дальнейшей 
формализации совокупности частных показателей эффективности.

Далее, исходя из специфики рассматриваемых вариантов выби
рают (обосновывают) вид составного показателя эффективности: 
и рассчитывают значения коэффициентов веса каждого ч а ст н о го  
показателя из совокупности. Наиболее просто такие коэффициен
ты рассчитывают путем обработки результатов опроса группы спе
циалистов, т. е. экспертным методом. Решение задачи выбора ва
рианта осуществляется простым вычислением значений составно
го п о к а з а т е л я  при вычисленных значениях коэффициентов веса к  
учете естественных для этой за д а ч и  ограничений. Вычисленные 
значения составного показателя для каждого из сравниваемых ва
риантов являются исчерпывающей количественной оценкой.

Если сравнение полученных результатов приводит к неожидан
ным либо к заведомо неверным выводам, то проводится повторный 
анализ совокупности частных показателей с целью учета в ней тех 
требований, которые при упущении приводят к неверному реше
нию. При этом осуществляется и пересчет коэффициентов веса. 
Если же совокупность частных показателей не может быть изме
нена, то основное внимание сосредотачивается на способе и каче
стве расчета коэффициентов веса. Такие исследования п о з в о л я ю т  
найти решение задачи выбора варианта, дают возможность выя
вить влияние различных частных показателей на процесс выбора 
и устанавливают общую тенденцию в общей оценке данной сово
купности вариантов. 1

353



Контрольные вопросы

1. Перечислите основные требования, предъявляемые к вычислительным си- 
i  «темам в АС У В Д .

2. Опишите общую схему решения задачи выбора предпочтительного вари-
■ .акта вычислительной системы.
? 3. Приведите формализованную схем у решения задачи выбора варианта 
' вычислительной системы АС У В Д .

Г л а в а  18

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ АС УВД

18.1. Общая характеристика 
математического обеспечения АС УВД

Математическое (программное) обеспечение является неотъем
лемой составляющей вычислительной системы. Система математи
ческого обеспечения представляет собой комплекс программных 
•средств, обеспечивающих функциональное назначение вычисли
тельной системы. Проблема математического обеспечения АС У В Д  
■очень многогранна и должна решаться в соответствии с условиями 
л особенностями его использования на различных этапах автома
тизации соответствующих процессов У ВД . При этом решение воп
росов математического обеспечения неразрывно связано с учетом: 
■структуры вычислительной системы; специфических особенностей 
вычислительных процессов по переработке информации при реше
нии функциональных задач системы У В Д , характера осуществле
ния связей и обмена информацией между вычислительной систе
мой и средствами сбора и отображения информации, а также взаи
модействия диспетчерского состава с вычислительной системой в 
процессе планирования и непосредственного УВД .

Математическое обеспечение вычислительных систем в АС У В Д  
по сравнению с ЭВМ  общего назначения характеризуется рядом 
•особенностей, которые в первую очередь учитывают характер ра
боты вычислительной системы в составе АС У В Д , определяемый 
составом функциональных задач и необходимыми режимами их ре
шения при автоматизации процессов организации планирования и 
осуществления УВД . Такими особенностями являются: обработка 
информации и решение задач в разном масштабе времени; боль
шое разнообразие вычислительных и управляющих функций при 
относительной их неизменности на определенном этапе автоматиза
ции; необходимость обмена информацией с устройствами сбора, 
регистрации и отображения информации в процессе решения функ
циональных задач и другие, учитывающие, например, требования 
надежности функционирования и живучести вычислительной сис
темы, характеризующиеся программной устойчивостью к сбоям, 
продолжительностью непрерывной работы, возможностью управ
ления вычислительной системы и т. д.
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М атем атическое обеспечение в общем случае разделяется в з а 
висимости от функций, реализуемых программами. При этом вы
деляю тся комплексы системных прикладных программ и прог
рамм технического обслуживания .[63, 201], Системные программы 
предназначены д ля  обеспечения - самого процесса функцио
нирования вычислительной системы. Комплексы системных про
грамм н азы ваю т операционными системами, которые являются 
важнейш ей и центральной частью программного обеспечения л ю 
бой вычислительной системы, используемой в АС У В Д .  Они осу
щ ествляю т функции планирования и управления вычислительного 
процесса с учетом приоритетов решаемых задач , разделения ре
сурсов и управления обменом данными м еж ду устройствами вы 
числительной системы, организации диалога с оператором (дис
петчером). Эффективность-операционной системы в основном оп
ределяет пригодность вычислительной системы для работы в ре
альном 'масш табе.

Н ар яду с управляющими программами, реализующими пере
численные функции, операционная система содержит обрабаты ва
ющие программы. Последние используются для трансляции прог
рамм с языков высокого уровня на машинные языки, обеспечива
ю т функции отладки программ пользователей и ряд других функ
ций обслуживания. Современные операционные системы содерж ат 
трансляторы с языков различного уровня (Ф О Р Т Р А Н , П Л -1 ,  
А Л Г О Л ,  К О Б О Л , А С С Е М Б Л Е Р  и д р .) .  Эффективность использо
вания операционной системы в вычислительной системе в значи
тельной степени определяется характеристиками алгоритмов и 
программ решения функциональных задач  АС У В Д ,  их взаим освя
занностью по последовательности их реализации в соответствии с 
режимом работы АС, характером использования информации и др.

Алгоритмы и программы решения основных функциональных 
зад ач  АС У В Д  образуют систему прикладного математического 
обеспечения, в которой вы деляю тся библиотеки основных функци
ональных программ, реализующие вычислительные и логические 
функции в соответствии с алгоритмами анализа и принятия реше
ний в процессе У В Д ,  и библиотеки стандартных программ, которые 
представляю т собой участки общей управляющей программы, мно
гократно используемые различными основными функциональными 
программами. Структура библиотек функциональных программ в 
основном определяется классификацией задач и методами их ре
шения.

В особую группу вы деляю тся прикладные программы, расши
ряющие функции операционных систем. К ним относятся програм
мы; реализующ ие режимы телеобработки данных, существенно 
различающиеся в силу структурных -особенностей вычислительных 
систем при автоматизации процессов У В Д ;  обеспечивающие экс
плуатацию системы в реальном м асш табе времени; обслуж и ваю 
щие св язь  диспетчера с вычислительной системой в АС У В Д  (уп
равление выводом информации на средства отображения и вводом 
с клавиатуры ).
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I Прикладные программы, являясь средством машинной реали- 
\ зации алгоритмов решения функциональных задач в АС У В Д , так
; же, как и алгоритмы, разделяются на проблемно-ориентирован

ные и методо-ориентированные. Прикладное математическое обес
печение АС непосредственного У В Д  является проблемно-ориенти
рованными. Обеспечение вычислительных систем при автоматиза
ции процессов планирования и организации воздушного движения 
имеет черты обоих типов ориентации. Связано это в первую оче
редь с более слабыми временными ограничениями на реализацию 
вычислительных процессов, а также необходимостью расширения 
математического обеспечения для решения новых функциональных 
задач системы УВД , использующих общие для многих областей 
применения вычислительной техники методы. К последним отно
сятся программы, реализующие, например, методы теории массо
вого обслуживания, обработки статистических данных, математи
ческого программирования, имитационного моделирования и дру
гие, которые используются при решении многих задач анализа и 
синтеза элементов системы У В Д  и оценки ее эффективности в це- 

. лом.
Создание математического обеспечения вычислительной систе

мы в АС У ВД  в настоящее время рассматривается как сложная 
комплексная проблема. При этом многие вопросы ставятся как 
сложные оптимизационные задачи. К ним, в частности, относятся, 
задачи: оптимального распределения памяти между функциональ
ными программами; оптимизации программ по критериям быстро
действия и занимаемого объема памяти; оптимальной диспетчери
зации при решении функциональных задач, включающих трудно 
формализуемые проблемы установления приоритетов; определения 
оптимальных дисциплин обслуживания заявок на выполнение вы
числительных и управляющих функций и многие другие. Некото
рые решения и обсуждение этих вопросов можно найти в специ
альных работах [63, 201, 203].

Контрольные вопросы

1. В чем состоят основные особенности математического обеспечения 
АС У ВД ?

2. Перечислите виды математического обеспечения вычислительных систем  
в АС У В Д .

3. Д айте характеристику системного математического обеспечения.
4. Назовите основные функции прикладного математического обеспечения 

АС У ВД .
5. В чем состоит главное назначение комплекса программ технического 

обслуживания вычислительных систем в АС У В Д ?

18.2. Принципы организации 
вычислительных процессов в АС УВД

В общем случае применения вычислительных систем в АС У В Д  
решение функциональных задач обеспечивается в порядке, опреде
ляемом требованиями управляемых процессов (развитие воздуш
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ной обстановки в системе непосредственного У В Д , планирование 
воздушного движения, координация разработанных планов и т. д.). 
При' этом автоматизация практически всех процессов в системе 
У В Д  связывается с учетом элемента случайности. Так, в вычисли
тельных системах реального времени, используемых для автомати
зации процессов У В Д , случайным является время поступления 
сигналов о приеме или передаче отдельных летательных аппара
тов на обслуживание в соответствующие зоны УВД . В связи с 
этим порядок инициирования программ идентификации летатель
ных аппаратов, определения их местоположения и взаимного рас
положения совокупности летательных аппаратов оказывается так
же неопределенным.

Сказанное относится не только к порядку потребности запуска- 
программ отработки информации о воздушной обстановке, но к 
порядку инициирования программ ввода информации с клавиату
ры диспетчером или оператором, вывода информации на средства 
ее отображения и т. д.

Многовариантность ситуаций воздушной обстановки в зоне 
У В Д  приводит практически к бесконечному числу возможных ре
ализаций вычислительного процесса в АС УВД . Эти условия обу
словливают необходимость рассмотрения вычислительного процес
са в АС У В Д  как случайного.

Сказанное относится в полной мере и к вычислительном сис
темам, автоматизирующим процессы планирования воздушного 
дв-ижения и организации системы УВД . Так, -в системе планиро
вания воздушного движения случайный характер имеют исходные 
данные о заявленных планах, что приводит к непредсказуемости 
моментов времени начала и окончания обработки данных. В сис
темах, автоматизирующих решение организационных задач, слу
чайной (в смысле непредсказуемости) является сама потребность- 
решения отдельных функциональных задач.

Наконец, для всех процессов является характерной необходи
мость учета метеообстановки и технического состояния системы 
У В Д  и АС У ВД .

Случайный характер развития управляемого процесса приво
дит к тому, что за короткий отрезок времени может возникнуть 
потребность в выполнении нескольких функциональных программ, 
в связи с чем возникает очередь запросов (заявок), требующих 
обслуживания. Эффективность АС У В Д  во многом определяется 
своевременностью обработки информации. Поэтому одной из важ 
нейших функций операционной системы является управление оче
редями запросов, качество реализации которого определяет эф
фективность организации вычислительного процесса в целом. Не
которые вопросы построения и выбора критериев эффективности 
управляющих вычислительных систем рассмотрены в работах [67, 
199].

Выбор критериев эффективности зависит от наличия ограни
чений на время пребывания (ожидания обслуживания) заявок в 
вычислительной системе.
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| Так, в системах с неограниченным временем пребывания заявок 
| качество функционирования системы характеризуется функциона- 
Г лом

1-1

где a i — штраф за задержку одной заявки £-го типа на единицу 
времени; Хг и со*— соответственно интенсивность потока и 
среднее время ожидания заявок i-го типа; т — количество з а 
явок.

В системах с абсолютными ограничениями на время пребыва
ния заявок показателем качества функционирования может слу
жить вероятность Pr ( W > со*) превышения допустимого времени 
ожидания.

В случае т потоков заявок потерю качества функционирования 
из-за нарушения ограничений предлагается оценивать функциона
лом вида

>«>*).
1=1

В теории вычислительных систем рассматриваются также по
казатели эффективности управляющих вычислительных систем с 
относительными ограничениями и смешанным характером ограни
чений на время пребывания заявок в очереди.

Требуемое качество обслуживания заявок обеспечивается пу
тем определения необходимого быстродействия процессора и вы
бора дисциплины обслуживания, удовлетворяющей ограничениям 
на время ожидания заявок. Дисциплина обслуживания определя
ет правила, по которым производится выборка заявки на обслу
живание из очереди.

Различают два основных класса дисциплин обслуживания: 
бесприоритетные и приоритетные [201]. К бесприоритетным отно
сятся дисциплины типа случайного выбора заявки из очереди, дис
циплины: «первый пришел — первый ушел» и «последний при
шел — первый ушел».

Приоритеты определяют важность заявок в очереди. Один и тот 
ж е  приоритет в общем случае может быть присвоен группе заявок, 
тогда приоритетом реализуется одна из бесприоритетных дисцип
лин обслуживания.

Приоритеты, присваиваемые заявкам одного и того ж е типа, мо
гут быть фиксированными и нефиксированными. В первом случае 
значение приоритета устанавливается заранее до запроса на обслу
живание и не изменяется в процессе функционирования вычисли
тельной системы. В случае нефиксированного приоритета его зна
чение вычисляется при поступлении заявки на обслуживание либо 
изменяется во времени в зависимости от характера заявок, ожида
ющих реализации.
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Приоритетные дисциплины обслуживания определяют правила 
выбора очередной заявки на обслуживание и условия прерывания 
обслуживания заявок при поступлении запроса с более высоким 
приоритетом.

Различают дисциплины обслуживания с абсолютным относи
тельным и смешанным приоритетом. Реализация дисциплины пер
вого типа характеризуется безусловным прерыванием обслужива
ния заявки при поступлении запроса с более высоким приорите
том. Дисциплины обслуживания с Относительным приоритетом 
обусловливают ожидание окончания обслуживания запроса с 
меньшим значением приоритета. В случае дисциплины обслужива
ния со смешанным приоритетом обслуживание заявки более низ
кого приоритета прерывается при поступлении заявки с большим 
значением приоритета, если первый обслуживается меньше неко
торого заданного времени. В противном случае прерывания не про
исходит.

В теории вычислительных систем разработан ряд модификаций 
рассмотренных дисциплин обслуживания, ориентированных на раз
личные режимы работы вычислительных систем. При этом реше
ние основной задачи, связанной с определением оптимальной стра
тегии управления вычислительным процессом, в первую очередь 
связывается с определением дисциплины обслуживания, обеспечи
вающей экстремум выбранного показателя эффективности при 
удовлетворении ограничений, определяемых характером управ
ляемого процесса. Решение этой задачи теоретически может быть 
получено с использованием методов оптимизации. Однако реали
зация этих методов для планирования работы современных вычис
лительных систем практически невозможна из-за сложности моде
лей задач организации вычислительного процесса, что приводит к 
неоправданно большим затратам времени, существенно превыша
ющим экономию машинного времени, получаемую в результате ис
пользования оптимальных решений.

Поэтому для управления вычислительным процессом в АС У ВД  
используют эвристические алгоритмы, обеспечивающие построение 
близких к оптимальным планов обслуживания заявок на решение 
функциональных задач.

Эвристические алгоритмы разрабатываются на базе результа
тов имитационного моделирования проектируемых вычислительных 
систем с широким применением методов и моделей теории массо
вого обслуживания.

Рассмотренные выше требования к структурной организации 
вычислительных систем в АС У В Д  в значительной степени можно 
удовлетворить при проектировании вычислительных систем на ба
зе Единой системы Э ВМ  (ЕС Э В М ), созданной совместно с соци
алистическими странами, входящими в СЭВ. Математическое обес
печение ЕС Э ВМ  в своем составе имеет несколько операционных 
систем и большое количество комплексов прикладных программ 
{205, 206]. При этом операционные системы ориентированы на оп
ределенную Э ВМ  или семейство Э В М  из ряда ЕС. Так, для Э ВМ
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Е С -1010  разработана операционная система О С -Ю ЕС , для Э В М  
Е С - 1021 —  малая операционная система М О С  ЕС, Эти операцион
ные системы учитывают сферу применения моделей Э В М , Обе 
Э В М  удобно использовать в многомашинных вычислительных сис
темах в качестве машин-сателлитов (находящ ихся на низших уров
нях иерархической структуры вычислительной системы), предназ
наченных для организации первичной обработки информации, по
ступающей с различного рода датчиков в автоматизированной сис
теме. При этом главное назначение О С -Ю ЕС  как раз состоит в уп
равлении вводом-выводом информации и связью  с другими Э В М  
вычислительной системы. М О С  Е С  используется для управления 
вычислительным процессом в режиме пакетной обработки без 
мультипрограммирования. Для мультипрограммного режима об
работки информации используются операционные системы ОС ЕС 
с управляющей программой M FT (мультипрограммирование с 
фиксированным числом зад ач )  и ОС ЕС с управляющей програм
мой MVT (мультипрограммирование с переменным числом задач).. 
Операционная система с управляющей программой M FT обеспечи
вает статическое, а с управляющей программой MVT динамиче
ское распределение ресурсов вычислительной системы между од
новременно выполняемыми задачами. При этом ОС ЕС с управля
ющей программой MVT планируют порядок обслуживания заявок 
и реализуют дисциплины обслуживания с учетом поступающих в= 
систему программ. В  ОС ЕС м ож ет быть назначено до 15 приори
тетов, что соответствует возможностям операционной системы об
служивать 15 заявок одновременно. ОС ЕС ориентирована в основ
ном на режим пакетной обработки информации. Однако ОС ЕС с  
управляющей программой M VT обеспечивает оперативную о бр а
ботку информации и в режиме разделения времени.

Сопоставление перечисленных основных характеристик опера
ционных систем ЕС ЭВМ  с требованиями, предъявляемыми к ор
ганизации вычислительных процессов в АС У В Д  позволяет ориен
тировочно определить базовые модели Э В М  для автом атизация 
процессов У В Д  различного вида.

Проведенный краткий анализ характеристик и требований 
предъявляемых к вычислительным системам, не исчерпывает про
блемы их построения в АС У ВД .

Решение этой проблемы должно основываться на комплексной 
применении методов общей теории вычислительных систем и опы
та создания АС У В Д  в СССР и за рубежом.

Контрольные вопросы

1. Чем обусловлены основные трудности организации вычислительных ра
бот в АС УВД?

2. Назовите примеры показателей эффективности организации вычислитель
ных процессов.

3. Перечислите основные виды дисциплин обслуживания при реализации, 
вычислительных процессов.

4. Приведите основные характеристики операционных систем ЕС  ЭВМ .
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АЭРОДРОМНЫЕ И АЭРОУЗЛОВЫЕ АС УВД

19.1. Особенности воздушного движения 
в районе аэродрома и аэроузловой зоны

Воздушное пространство в районе аэродрома подразделяется 
я а  район подхода и зону взлета и захода на посадку летательных 
аппаратов. Плотность воздушного движения в районе подхода 
больше, чем в РДС, при одинаковой интенсивности движения. Для 
обеспечения безопасности воздушного движения при управлении 
встречными потоками летательных аппаратов обычно устанавли
ваются разнесенные входные и выходные коридоры. Радиус района 
п од ход а  одного аэропорта обычно не превышает 100— 120 км. При 
близком расположении двух и более аэропортов их районы подхо
да объединяются в общую аэроузловую зону, радиус которой сос
тавляет 150— 180 км.

По мере приближения к аэродрому плотность воздушного дви
жения увеличивается, и в зоне взлета и захода на посадку она еще 
выше, чем в районе подхода. Радиус этой зоны обычно составля
е т  30— 35 км. Таким образом, воздушное пространство района 
аэродрома характеризуется сравнительно небольшими размерами, 
большой плотностью воздушного движения и высокой динамично
стью полетов. Эти особенности, в свою очередь, влияют на струк
туру автоматизированных систем УВД .

При высокой интенсивности воздушного движения для умень
шения нагрузки на диспетчера зона подхода может быть разделе
на на секторы. Это наиболее характерно д ля  воздушных зон круп
ных административных центров. Таким образом, возникает задача 
организации оперативной взаимосвязи внутри зоны подхода м е ж 
д у  секторами. Автоматизация процессов непосредственного У В Д  
д о л ж н а  осуществляться в совокупности с использованием экстен
сивных мер снижения нагрузки на диспетчера (увеличением коли
ч ества  секторов), совершенствованием технических средств и пр. 
Перегрузки диспетчеров зоны взлета и захода на посадку можно 
-избежать при комплексном воздействии организационных меропри
ятий, автоматизации процесса управления, путем совершенствова
ния радиотехнических средств навигации и У В Д , строительства 
новых ВП П  и т. д.

В  районе аэродрома в большей степени, чем в РДС, загружены 
каналы оперативного взаимодействия между диспетчерами и меж
ду диспетчерами и экипажами летательных аппаратов. Для сни
жения радиообмена совершенствуется организационная структура 
зон У В Д , что выражается, например, в использовании стандарт
ных траекторий полета летательных аппаратов в районе аэродро
ма. В зонах с большой интенсивностью воздушного движения для 
выработки оптимальной стратегии использования стандартных 
траекторий в реальном времени должна решаться довольно слож-
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ная задача вычислительно-логического характера, для решения ко
торой возможно и целесообразно применять Э В М ,

Поток вылетающих летательных аппаратов носит упорядочен
ный характер, плотность этого потока уменьш ается по мере у дал е
ния от ВПП. Для потока прилетающих летательных аппаратов ха
рактерны случайные флуктуации, которые могут достигать суще
ственных значений, например, в связи с ограничением или времен
ным прекращением полетов по метеоусловиям и пр. П оэтому сис
тема У В Д  должна быть готова к выдерживанию «пиковых» нагру
зок, иногда существенно превышающих средние. Следовательно, 
способность нормального функционирования АС У В Д  в этом сл у 
чае не долж на нарушаться. Однако в связи с тем, что предельные 
нагрузки реализуются достаточно редко, большой за п а с  системы 
по пропускной способности не долж ен приводить к сущ ественному 
удорожанию АС У В Д ,

Противоречивые требования, вы двигаемы е к АС У В Д ,  м о гу т  
быть удовлетворены при создании систем, допускающих постепен
ное увеличение мощности и последовательную модернизацию.

Контрольные вопросы

1. Какие зоны У ВД  входят в состав РА?
2. Каковы их средние размеры?
3. Опишите основные особенности воздушного движения в РА.
4. Чем вызвана необходимость сочетания автоматизации процессов непо

средственного У В Д  с экстенсивными мерами повышения пропускной способ
ности зон УВД ?

19.2. М осковский аэроузловой центр УВД.

Управление воздушным движением в Московском аэроузлово»
центре осущ ествляется с использованием планов полетов, ав т о м а 
тически передаваемых из вычислительного комплекса М осковско
го трассового центра. Э В М  аэроузлового центра о б р а б а т ы в а е т  
т ак ж е  информацию, поступающую от первичных и вторичных ра
диолокаторов, Совокупность радиолокационных данных вм есте с  
информацией, синтезированной Э В М , поступает на индикаторы: 
диспетчеров.

Информация от трех Р Л С  передается по трем узкополосным и 
трем широкополосным микроволновым каналам. К аж ды й узкопо
лосный канал состоит из двух телефонных линий, скорость переда
чи данных составляет 2400 бит/с. Информация, передаваемая по 
этим каналам, содержит сведения о координатах летательных ап
паратов и данные, поступившие от вторичных Р Л С .  При этом мо
жет использоваться как стандарт ИКАО, так «  стан д арт С С С Р . 
Аппаратура передачи данных дублируется, а наличие д вух  т ел е
фонных линей связи обеспечивает соответствую щ ее дублирование 
и канала связи. Радиолокационная информация, поступающ ая по 
широкополосному каналу, позволяет дополнительно и сп ол ьзовать
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необработан,ное радиолокационное 'изображение от первичных 
РЛС. Этот к а«ал  не дублируется, так как аналогичная информа
ция содержится в данных, поступающих по узкополосным линиям.

Трассовый и аэроузловой центры связаны четырьмя узкополос
ными телефонными линиями со скоростью передачи информации 
2400 бит/с. По ним передаются обработанные планы полетов. Они 
также используются для автоматизированной передачи управле
ния летательным аппаратом между диспетчерами и т. д.

В случае повреждения линий связи с трассовым центром ин
формация о планах полетов может быть в сокращенном виде вве
дена в аэроузловой центр с использованием аппаратуры, состоя
щей из двух буквенно-цифровых индикаторов и устройства печати 
данных.

Зона, обслуживаемая аэроузловым центром, примерно в 4 ра
за  меньше зоны трассового центра. Количество одновременно об
служиваемых летательных аппаратов равно I ЯП.

Планы полетов из трассового центра автоматически передают
с я  в аэроузловой. Сюда могут также передаваться сообщения об 
убытии и прибытии. Эти сообщения представляются в виде спис
ков убывающих или прибывающих летательных аппаратов на эк
ранах индикаторов диспетчеров убытия-прибытия. Московский 
аэроузловой центр У В Д  имеет четыре вспомогательных места с 
устройством печати стрипов.

На всех диспетчерских пунктах, расположенных в вышках че
тырех аэропортов Московской зоны, имеются два буквенно-цифро
вых индикатора и устройство печати данных. По полетной инфор
мации о прибывающих и убывающих летательных аппаратах, ото
бражаемой на экранах индикаторов, диспетчер может проверять 
расчетное время вылета и другие данные. Передача управления 
между двумя смежными секторами или центрами У ВД  осуществ
ляется автоматически с использованием радиолокационных 
средств без голосовой связи.

В состав рабочего оборудования аэроузлового центра У В Д  . 
входят 22 рабочих места диспетчера. Каждое рабочее место обо
рудовано радиолокационным пультом. Кроме того, имеются еще 
шесть пультов, которые могут использоваться для расширения 
системы обучения диспетчеров, а также как резерв при техниче
ском обслуживании. В секции полетных данных имеются два бук
венно-цифровых индикатора и устройство печати данных.

Радиолокационный пульт имеет синтетический индикатор кру
гового обзора, электронный индикатор данных, клавишный пульт 
и датчик прямоугольных координат. Четыре вспомогательных пуль
та имеют устройства для печати стрипов. Все пульты оборудованы 
аппаратурой голосовой связи по каналам «земля— земля» и «зем
ля— борт».

Вычислительный комплекс системы разделен на два основных 
блока, работающих параллельно, с автоматическим переключени
ем. Каждый вычислительный блок имеет один центральный про
цессор и два запоминающих устройства на магнитных сердечни-
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ках. О дно из запоминающих устройств о б р а з у е т  комплекс с много
канальным доступом, к которому может обращаться процессор 
другого вы ч и сл и тел ьн ого  блока.

В состав индикаторного оборудования входит синтетический 
динамический индикатор и электронный индикатор данных. Эти 
индикаторы объединяются в группы с одним генератором. Каждый 
генератор работает только со своей группой, состоящей обычно 
из шести индикаторов. Индикаторы могут быть перегруппированы 
в резервные конфигурации — без дублирования оборудования.

Диаметр размера изображения на индикаторе с синтезирован
ными символами равен 500 мм. Изображение состоит из меток, 
знаков, символов и линий. Элементы изображения генерируются 
дискретным способом. Каждый индикатор осуществляет автоном
ное усиление и сдвиг изображения. Частота повторения зависит от 
сложности изображения и изменяется в пределах . от 20 до 40 Гц, 
не вызывая мерцания на экранах. Размер экрана индикатора сос
тавляет 2 1 0 x 2 9 0  мм, и зо б р а ж е н и е  на его э к р а н е  состоит 
из знаков.

В аппаратном зале имеется контрольное место, с которого мож
но проверить все рабочие места диспетчеров. Установлен также 
пульт оператора системы с телетайпом для связи с другими ЭВМ. 
Автономное программное обслуживание осуществляется с опера
торного пульта ЭВМ, оборудованного двумя индикаторами «Аль
фаскоп».

Контрольные вопросы

1. Какие каналы связи используются в Московской аэроузловой АС У В Д  
для передачи радиолокационной информации?

2. Какова роль широкополосных каналов?
3. В каком виде передаются планы полетов?
4. Как организован вычислительный комплекс системы? '
5. Опишите возможности диспетчерских индикаторов, использованных в 

системе.

Г л а в а  20 
ТРАССОВЫЕ АС УВД

20.1. Особенности деятельности диспетчеров
в трассовых А С УВД

Деятельность диспетчеров трассовых АС У В Д  в значительной 
степени определяется теми принципами и идеологией, которые 
приняты в данной стране, а также структурой и уровнем автомати
зации, достигнутым в используемой системе. Однако можно выде
лить некоторые общие черты в принятой технологии работы дис
петчеров, характерные почти для каждой из известных трассовых
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АС У ВД . Так, обычно среди диспетчеров АС У В Д  районных цент
ров различают группу планирования полетов и группу непосред
ственного управления движением в каждом секторе района. Груп
па планирования обычно должна осуществлять прием и передачу 
информации в планах полета, ввод исходной информации в ЭВМ, 
контроль и передачу результатов р а сч е т а ,  координацию планов по
лета летательных аппаратов, следующих через несколько секторов 
района, контроль за распределением летательных аппаратов и их 
потоков по трассам различных секторов. Группа управления в ли
це диспетчера радиолокационного управления осуществляет У ВД  
в пределах лраниц с в о е г о  сектора, передавая ко м ан д ы  экипажам 
управляемых им летательных аппаратов. Здесь также осуществ
ляется текущее планирование воздушного движения в границах 
своего сектора и координация текущих планов с соседними секто
рами и группой планирования.

О сн овн ой  задачей группы планирования является составление 
бесконфликтных планов полета и формирование потоков лета
тельных аппаратов, обеспечивающих наилучшую (равномерную) 
загрузку секторов. Получая информацию о вылетающих летатель
ных аппаратах с аэродромов, расположенных в границах района, 
а также планах полета прилетающих летательных аппаратов с 
аэродромов, расположенных вне границ района, диспетчер группы 
планирования, пользуясь апп арату ро й  ввода-вывода, осу
ществляет р а сч е т  бесконфликтных п л а н о в  полета с помощью 
Э ВМ  и согласует их с диспетчерами группы управления каждого 
сектора, через которые должны следовать указанные летательные 
аппараты. Для осуществления этих и подобных им операций, а 
также операц и й  коррекции планов и перепланирования диспетчер
ские пункты группы планирования трассовых АС УВД , как прави
ло, оборудуются пультами, на которых располагаются: ТЗИ, уст
ройства ввода-вывода для обмена информацией со смежными 
центрами, средства ввода и получения информации от ЭВМ, теле
тайпные, телефонные и другие средства связи. Размещение ука
занных устройств осуществляется обычно с учетом результатов 
моделирования и исследований по вопросам инженерной психоло
гии и эр гон ом и ки  применительно к деятельности операторов по
добного вида. .

Такие исследования позволяют устанавливать размеры, форму 
и цвет буквенно-цифровых и зо б р а ж е н и й  на и н ди каторах , форму и 
чередование к л ави ш е й  и других органов управления таким обра
зом, чтобы свести к минимуму возможность ошибки диспетчера, 
снизить его утомляемость и повысить пропускную способность 
системы УВД .

Основными задачами группы управления принято считать обес
печение безопасности полетов путем соблюдения безопасных ин
тервалов и удержание летательных аппаратов на траекториях по
лета, соответствующих полученным от группы планирования п л а 
нам  полета. Используя информацию о планах полета, действитель
ном движении летательных аппаратов метеоинформацию и пр.,
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диспетчер радиолокационного управления принимает решение по 
У В Д .  При этом иногда используются рекомендации Э В М . К ом ан 
ды экипаж ам  передаются обычно по каналу речевой радиосвязи, 
хотя имеются варианты АС У В Д ,  где процесс радиообмена ч а с 
тично автоматизирован. В случае отклонения летательного аппа
рата от плана полета диспетчер управления принимает решение 
либо об исправлении положения летательного аппарата путем вы 
дачи соответствующей команды экипаж у, либо об исправлении 
(коррекции) плана полета. В последнем случае процесс перепла
нирования, к ак  правило, охваты вает  и группу планирования, ко
торая осущ ествляет цикл коррекции и согласования новых планов. 
Диспетчер управления осущ ествляет т а к ж е  прием и передачу 
летательного аппарата на управление в см еж ны е секторы путем 
соответствующ их пультовых операций. Д л я  нормальной работы 
группы управления диспетчерские пункты оснащены пультами, на 
которых устанавли ваю тся индикаторы кругового обзора, Т З И  ли 
бо совмещенные (синтетические) план-индикаторы, синтезирую
щие плановую и радиолокационную информацию, изображение 
ориентиров, сигналов о конфликтных ситуациях и т. д. З д есь  ж е  
располагаю тся клавишные устройства взаимодействия с Э В М , р а 
дио-, телефонная и другая аппаратура. Значительную роль игра
ют устройства документального получения и отображ ения инфор
мации, устройства распечатки, ; рафопостроители. Деятельность 
группы управления подвергается тщ ательным инженерно-психоло
гическим исследованиям, результаты таких исследований находят 
свое отражение в совершенствовании оборудования рабочих мест 
диспетчеров управления. Учитывая значительную психологическую 
нагрузку диспетчеров группы управления, его деятельность часто 
анализируется с помощью специальных программ в Э В М  АС У В Д  
и результаты этого анализа используются д ля  поддержания общей 
загруженности зоны в оптимальных диапазонах.

Несмотря на то, что разделение диспетчеров трассовы х АС 
У В Д  на группы планирования и управления достаточно обоснован
но, имеются варианты трассовы х АС У В Д ,  где функции обеих 
групп выполняются объединенной группой. Подобные особенности 
ярче вы р аж аю тся  при более подробном и детальном анализе всех 
аспектов деятельности диспетчеров в различных АС У В Д .  В ар и 
анты подробной пооперационной технологии для различных в а 
риантов АС У В Д  резко отличаются друг от друга, и попытки опи
сания комплексной технологии, пригодной для всех либо значи
тельной группы трассовы х АС У В Д ,  по-видимому, можно считать 
безуспешными.

Контрольные вопросы

1. Какие функции выполняет группа планирования трассовы х АС УВД?
2. Какие задачи решает группа управления?
3. В чем заключается взаимодействие групп управления и планирования?
4. С какой целью проводятся инженерно-психологические исследования д е

ятельности диспетчеров?
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20.2. Трассовые АС УВД США

Первыми АС У В Д  на трассах следует считать системы» одна 
из которых была внедрена в США в 1955 г., а другая, спроектиро
ванная для гражданской авиади-и» внедрена в Голландии в 1957г. 
С тех пор трассовые системы значительно изменились, наи
более существенными изменениями следует считать внедрение вто
ричных Р Л С  первичной обработки радиолокационной информации 
с целью ее трансляции, многократное расширение программ ВК, 
включающих программы планирования и коррекции планов, внед
рение ТЗИ, отображающих большое количество цифро-буквенных 
знаков, внедрение экранов-индикаторов Р Л С  новых типов и др. 
Все это позволило во многом расширить тактические возможности 
трассовых АС У В Д  и перейти от управления отдельными летатель
ными аппаратами на трассах к формированию и управлению их 
потоками. Одним из наиболее характерных примеров трассовой 
АС У ВД , по которому можно сурдить о современном состоянии 
автоматизации процессов при У В Д  на трассах, является АС У ВД , 
установленная в 20 трассовых центрах США [215, 217]. Внедрению 
подобных трассовых АС У В Д  в США предшествовала стандарти
зация и унификация формы планов полета и регламентных сооб
щений для внутренних и международных рейсов. Такие планы, 
составленные в соответствии с установленным стандартом, совпа
дающим с Международным стандартом, принятым 1C АО в 1968 г., 
вводят непосредственно в ВК, что дает возможность автоматиче
ской их обработки и рассылки для целей У ВД . Кроме информации
о планах полета, в В К  системы вводится также информация о дей
ствительном движении летательных аппаратов. Д ля этого радио
локационная информация от первичных и вторичных РЛ С  прохо
дит первичную обработку и преобразование в цифровую форму. 
Кроме того, в В К  с помощью телетайпов и других устройств вво
да (вывода) вводится информация от соседних трассовых и аэро
дромных АС У ВД . Вся эта информация, переработанная в ВК, 
представляется диспетчеру уже в «упорядоченном» виде. На пано
рамных индикаторах отображается воздушная обстановка в сек
торе управления данного диспетчера. Отметки летательных аппара
тов сопровождаются буквенно-цифровыми формулярами, содержа
ние которых может изменяться по запросу диспетчера. Кроме непо
средственного наблюдения за движением летательных аппаратов 
с помощью индикатора на диспетчерском пункте осуществляется 
распечатка ленточных бланков-стрипов хода полета летательного 
аппарата.

Диспетчерские пункты различных секторов оснащены техниче
скими средствами автоматического приема и ввода новых и изме
ненных планов полета. При этом координация действий диспетче
ров соседних секторов осуществляется с помощью буквенно-циф
ровых и таблично-знаковых индикаторов путем выполнения кла
вишных операций. Здесь также предусмотрена и автоматическая 
передача планов полета от одного сектора к другому вдоль трас-
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; сы. Все это позволяет существенно разгрузить диспетчера и осво-
i бодить его от выполнения ряда операций рутинного характера. Ви- 
! зуальный обмен информацией между секторами вместо применяв

шегося ранее голосовото значительно упрощает взаимодействия 
между диспетчерами. На диспетчерских пунктах предусмотрено 
также отображение на экранах индикаторов географических карт 
и ориентиров данной зоны У ВД , а также метеоинформации в виде, 
например, границ грозового фронта.

Структура трассовой АС У В Д  США включает центральную 
ЭВМ, ЭВМ  канала отображения и пульты диспетчера с устройст
вом отображения и ввода данных. Э ВМ  канала отображения, по
лучая данные от более мощной центральной ЭВМ , преобразует 
их для отображения на индикаторах диспетчерских пультов. Мо
дульная конструкция обеих Э ВМ  позволяет использовать различ
ные их варианты, наращивая блоки при использовании в трассо
вых центрах с наибольшей интенсивностью. Так, в зависимости от 
интенсивности воздушного движения в США используются три в а 
рианта трассовых АС У ВД , отличающихся в основном лишь типом 
центральной Э ВМ  [215]: 9020А на базе Э ВМ  IB M  360/20; 9020 — 
ЭВМ IBM  360/50; 9020Е— ЭВМ  IBM  360/65 для трассовых центров 
с наибольшей интенсивностью. Кроме того, в пяти самых крупных 
центрах, где осуществление всех связанных с У В Д  операций тре
бует наибольшей емкости памяти и быстродействия ЭВМ , в кана
ле отображения также используется мощная Э ВМ  универсально
го типа IBM  360/65. Нормальное функционирование трассовых 
центров в большой степени зависит от хорошо разработанных, раз
ветвленных, полных и отлаженных программ математического 
обеспечения, которые постоянно совершенствуются. Все програм
мы математического обеспечения трассовых АС У В Д  в США 
можно разделить условно на четыре группы. Первая включает 
программы, связанные с обработкой плановой информации, а вто
р а я — информации от РЛС . Третья группа программ является 
контролирующей. К четвертой можно отнести программы рассыл
ки сообщений, связи и др.

Планы полетов обрабатываются в центральной Э В М  с участи
ем шести цикловых программ (систем), включающих около соро
ка подпрограмм. При этом все Э В М  трассовых и аэродромных АС 
УВД, находящиеся на пути следования летательных аппаратов, 
взаимосвязаны и осуществляют передачу планов полета и коррек
ций к ним для диспетчеров соответствующих пунктов по маршру
ту. Программы обработки входной плановой информации позволя
ют ЭВМ  обращаться к памяти, где внесены расписания рейсовых 
полетов авиакомпаний, а также получать сведения — заявки на 
полеты от аэродромных АС У В Д , в которых составляются предва
рительные планы полетов. Возникающие изменения и дополнения 
вводятся в диспетчерских пунктах по маршруту в соответствии с 
характером протекания полета. Предварительные планы, а также 
текущие изменения в них (текущие планы) составляются в ЭВМ  
для ряда контрольных точек вдоль маршрута и представляются
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диспетчеру в виде ленточных бланков-стрипов. Распечатка стрипов 
осуществляется устройством, расположенным непосредственно на 
диспетчерских пунктах, и происходит перед входом летательного 
аппарата в данный сектор У ВД . На стрипах содержатся сведения, 
позволяющие идентифицировать летательный аппарат и его место
положение (номер и позывной, тип самолета, код маяка, коорди
наты) , плановые данные (время и высоту пролета контрольных то
чек, трассу полета). Такие данные передаются последовательно 
по секторам, через которые проходит маршрут полета.

Значительная часть программ для Э ВМ  трассовой АС У В Д  уп
равляет работой радиолокаторов, а также обрабатывает радиоло
кационные данные. Важной группой программ являются также 
программы контроля, реагирующие на факты переполнения, сбоя 
и другие отказы, требующие изменения структуры ЭВМ  при вводе 
в действие нового элемента или замены одного из ее элементов.

Применение трассовых АС У В Д  США на протяжении ряда лет 
по мере накопления опыта их эксплуатации и выявления недостат
ков потребовало проведения существенного их совершенствова
ния. Для этого была разработана специальная программа совер
шенствования трассовых средств У ВД , входящая в общий План 
развития системы У В Д  США. Программа совершенствования 
включает достаточно широкий план разработки, моделирования, 
экспериментальных исследований и внедрений трассовых АС УВД, 
новых организационно-структурных, технических и технологиче
ских решений. Значительное внимание при этом уделяется разра
ботке и усовершенствованию математического обеспечения. На
пример, для моделирования воздушной обстановки и процессов 
У В Д  в реальном и ускоренном масштабах времени. Изменения и 
усовершенствования направлены на автоматизацию процессов 
планирования, формирования потоков и передачи сообщений о пла
нах полета и о их выполнении в созданный в начале 70-х годов 
единый Командный центр управления потоками воздушного дви
жения. Программа также включает разработку новой вычисли
тельной аппаратуры и математического обеспечения к ней.

В аспекте технического оснащения систем предполагается внед
рение средств для контроля потоков воздушного движения на мес
тах, электронных индикаторов отображения, электронного (в виде 
видеозаписи) документирования информации на рабочем месте 
диспетчера, систем сопряжения для автоматизации процессов вво
да (вывода) и регистрации, аппаратуры и математического обес
печения для сопряжения трассовой АС У В Д  с системой вторичной 
радиолокации (В Р Л )  с дискретной адресацией и линиями связи. 
Сюда входят также такие новые виды устройств, как устройства 
отображения сообщений пилотам, донесений пилотов и другой по
летной информации с борта летательного аппарата, а также аппа
ратура обнаружения и предупреждения задержек и конфликтных 
ситуаций. Введение усовершенствований должно обеспечить 
по мнению разработчиков программы, автоматическую обработку 
планов полета и радиолокационных данных, автоматическую вы-
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дачу разрешений на полет и обмен данными с единым Командным
центром управления потоками воздушного движения и аэродром
ными АС У В Д ,  а т а к ж е  наблюдение и регистрацию полетов, осу
ществляемых по правилам визуальных полетов. В с е  это должно 
привести к увеличению пропускной способности трассовы х систем 
АС У В Д ,  их надежности, обеспечивающей нормальное функциони
рование в условиях сбоев или частичных отк азов  элементов. Т а 
ким образом, в СШ А создается  одна из наиболее крупных в мире 
систем, образующих общегосударственную систему У В Д ,  объеди
няющую 20 трассовы х и 60 аэродромных центров У В Д  с гр ом ад 
ным количеством аппаратуры АС У В Д ,  установленной в каж дом  
из них.

При этом к а ж д а я  из АС У В Д  обеспечивается автоматической 
связью  в реальном м асш табе времени не только с любым из о с 
тальных центров и единым Командным центром, но т а к ж е  и с  во 
енными базами, центрами общегосударственного управления по 
обслуживанию полетов и оперативными центрами авиакомпаний.

Контрольные вопросы

1. Где и когда были внедрены первые трассовые АС У В Д ?
2. Приведите общее описание функционирования трассовой АС У В Д  СШ А.
3. Какие основные элементы включает структура трассовой АС У В Д  СШ А?
4. Дайте описание функций центральной ЭВМ  трассовы х АС У В Д  США  

и состав основных программ математического их обеспечения.
5. Какие основные направления и тенденции в совершенствовании тр ас

совых АС У В Д  СШ А известны из публикаций?

20.3. Трассовые АС УВД Ев ролы

Автоматизация процессов У В Д  на трассах других стран также 
имеет свою  историю и содержит ряд существенных особенностей, 
отражающих в основном сложившуюся идеологию У В Д  в каждой 
из них, принятое деление воздушного пространства, структурные 
и аэронавигационные аспекты. В  организации Евроконтроль наря- 
ЛУ с решением целого ряда общих задач , связанных с летной экс
плуатацией, значительное внимание уделяется и автоматизации 
процессов У В Д  на трассах.

Для обеспечения безопасности полетов над территорией Бель
гии, Нидерландов и северных районов Ф Р Г  внедрена АС У В Д  
MADAP, которая обеспечивает контроль и управление воздушным 
движением на больших высотах (начиная с 7500 м и выше) [217]. 
АС У В Д  MADAP предназначена в основном: для обработки ин
формации, получаемой от соседних центров У В Д  д ля  составления 
планов полета; обработки, передачи и отображения информации 
совокупности первичных и вторичных Р Л С ; корреляции, хранения 
в памяти, проверки и преобразования всех видов информации и 
ее отображения и документирования на диспетчерских пунктах; 
автоматического изменения структуры системы при отказе одной 
или нескольких ЭВМ.
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Д л я  осуществления этих функций в системе M A D A P  использу
ется восемь Э В М , две из которых —  основные типа IB M  360/50, а 
остальны е периферийные типа ТР-86. К а ж д а я  из периферийных 
Э В М  Т Р -8 6  используется для взаим освязи  и управления м еж ду  ос
новной Э В М  и двум я секторами. В есь  район управления, контро
лируемый системой, содерж ит семь секторов. При нормальном 
функционировании работаю т лишь четыре периферийные Э В М . 
Система M A D A P  обеспечивает возм ож ность наблюдения за  выпол
нением 2 0 0 — 250  планов полетов. Радиолокационная информация в 
систему поступает в цифровом виде от первичных и вторичных ра
диолокационных станций, причем несколько дополнительных вто
ричных Р Л С  не используется, а находится в резерве. В  системе на 
основе плана полета производится периодическое сопоставление 
истинного и расчетного положения летательного аппарата. При 
возникновении расхож дения на индикаторе отображ аю тся  две от
метки, соединенные прямой линией, сигнализирующей диспетчеру 
о необходимости принятия мер по восстановлению «плановой» 
воздушной обстановки, либо по коррекции плана.

Индикация летательного аппарата осущ ествляется  с использо
ванием буквенно-цифровых формуляров в так  называемом «син
тетическом» виде, когда наряду с отметкой летательного аппарата, 
полученной от первичной и вторичной Р Л С ,  скорректированной с 
планом полета, и зоб р аж аю тся  еще и у казател ь  направления поле
та, длина которого соответствует прогнозируемому положению ле
тательного аппарата через 1 мин, а т а к ж е  искусственный след —  
послесвечение в виде трех точек, облегчающ ее идентификацию л е
тательного аппарата при маневрах. Д л я  передачи информации от 
Р Л С  в системе M A D A P  используются односторонние высокоско
ростные (2400  бит/с) телефонные каналы ; д ля  связи с взаимодей
ствующими подразделениями, метеоцентрами и военными сл у ж б а 
ми У В Д  используются двусторонние телефонные линии со скоро
стью передачи информации 1200 бит/с; меж ду пунктами У В Д  
с в я зь  осущ ествляется  по двусторонним телеграфным линиям с про
пускной способностью 50 бит/с. К  особенностям системы MADAP, 
кроме структурных особенностей и принятой формы отображения, 
следует отнести наличие в  каж дом  из секторов пункта планирова
ния со специальными индикаторами, индикаторов ввода информа
ции «касанием» и др.

Значительную роль при автоматизации процессов У В Д  в зонах, 
охваты ваем ы х организацией «Евроконтроль», играет эксперимен
тальный центр, оснащенный мощным моделирующим комплексом, 
включающ им динамические имитаторы воздушной обстановки. М о
делирование процессов У В Д  в этом центре во многом определяет 
пути автоматизации в отдельных центрах при внедрении новых 
технических средств и организационных решений. В  процессе ис
следований имитатор сопрягается с  новым опытным оборудовани
ем, внедряемым с целью автоматизации.

Это позволяет сравнительно просто выявить его эффективность 
в различных условиях.
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Кроме системы MADAP, для автоматизации процессов У В Д  на 
трассах внедрен и используется также ряд других систем: «M edi
ator» в Англии, «C autra»  во Франции. Известны разработки ряда 
фирм, предлагающих проекты трассовых АС У В Д . К ним можно 
отнести системы фирм «Raytheon» США, «S ta n sa a b »  в Швеции и 
др. Каждый из вариантов этих систем имеет свои характерные осо
бенности, отражающие ту идеологию и организационно-структур
ные решения, которые приняты в случаях предполагаемого исполь
зования систем. Так, АС У В Д  «Mediator» в отличие от системы 
MADAP предназначена для осуществления У В Д  военных и граж
данских самолетов не только в верхнем воздушном пространстве 
(начиная с 7500 м и вы ш е), но и на высотах от 1500 м и выше в 
пределах неконтролируемого воздушного пространства в соответ
ствии с принятым делением воздушного пространства [231].

Наиболее характерной особенностью системы «Mediator» мож
но считать использование в ней яркостных индикаторов кругового 
обзора, обладающих высоким качеством, использование системы 

.резервирования запросчиков вторичных Р Л С , наличие ввода ин
формации «касанием» и др. Практическая эксплуатация системы 
«Mediator» позволила выявить ряд ес недостатков, к которым 
можно отнести: низкую надежность средств математического обес
печения; неудачную реализацию ручного ввода в Э ВМ  планов по
летов летательных аппаратов, что вызывает трудности в работе 
диспетчеров.

Трассовая АС У В Д  «Cautra» использует семь Э ВМ  типа C J J  
100070 в трех районах, на которые разделено воздушное простран
ство Франции. В двух центрах непосредственно для У В Д  исполь
зуется лишь одна из ЭВМ, другая — резервная. В Северном цент
ре, где установлены три ЭВМ, третья применяется для разработки 
и отладки новых программ, но может использоваться и для осуще
ствления У ВД . Математическое обеспечение системы включает 
программы для работы в реальном масштабе времени и ориентиро
вано на специально созданный для целей У В Д  язык A ST R E. На 
диспетчерских пунктах системы, кроме печатающих устройств и 
индикаторов РЛС , используются буквенно-цифровые индикаторы 
и устройства Digitatron для связи с ЭВМ. Эти устройства позво
ляют диспетчеру производить ввод данных в Э ВМ  «касанием», 
т. е. путем касания пальцем элементов информации, которые долж 
ны быть обработаны в ЭВМ. Достаточно полное и разветвленное 
математическое обеспечение системы позволяет выполнять ЭВМ  
значительное число важнейших для У В Д  функций, таких, как: 
прогноз характера воздушного движения в зоне управления дис
петчера радиолокационного контроля; осуществление автоматиче
ского сопровождения воздушных судов, движение которых приве
дет к конфликтной ситуации; определение нагрузки диспетчера и 
поддержание ее в оптимальном диапазоне. Последняя функция 
выделяет программы ЭВМ  АС У ВД  «Cautra» из 'ряда других.

В системе «Cautra» для передачи информации используются 
следующие линии: телеграфные (50 бит/с) для передачи планов
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полетов и метеорологических данных в ЭВМ; асинхронные 
(133 бит/с) при связи с телетайпами для передачи планов полетов; 
асинхронные (180 бит/с) для связи с устройствами, печатающими 
стрипы на рабочих местах диспетчеров; асинхронные (2400 бит/с) 
для передачи информации от Р Л С  и связи с соседними АС УВД.

Контрольные вопросы

1. Какие страны Западной Европы состоят в организации «E vro co n tro b ?
2. Приведите основные сведения о трассовой АС У В Д  MAD АР.
3. Какую роль при автоматизации У В Д  играет моделирование процессов 

в экспериментальном центре?
4. Какие еще варианты АС У В Д  используются в Европе?
5. Назовите наиболее характерные особенности АС У В Д  «M ediator».

Г л а в а  21
: ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ АС УВД

21.1. Основные тенденции развития АС УВД

Существующие системы У В Д , базирующиеся на радиолокаци
онных источниках информации, имеют существенные резервы для 
развития и совершенствования, к которым относятся: повсемест
ное внедрение вторичной радиолокации; переход к дискретной ад
ресации запросов, формализация стандартных сообщений и авто
матизированная их передача по каналу «диспетчер— борт»; расши
рение списка задач, решаемых Э ВМ  системы У ВД , и повышение 
качества их решения; совершенствование методов и средств пред
ставления информации диспетчеру, а т а к ж е  технологии работы 
диспетчера и т. д.

В этих направлениях ведутся научные исследования и техниче
ские разработки, позволяющие как улучшать существующие АС 
У ВД , так и проектировать системы следующего поколения. При 
этом большое значение имеет принцип преемственности, который 
позволяет модернизировать уже эксплуатируемые системы и внед
рять новые системы более высокого уровня постепенно и без ломки 
организации и технологии У ВД . Он дает также возможность обес
печивать взаимодействие АС У В Д  с различным уровнем автома
тизации.

Одной из важнейших задач развития АС У В Д  является созда
ние систем, удовлетворяющих увеличивающейся интенсивности 
воздушного движения без пропорционального увеличения количе
ства диспетчеров и технического обслуживающего персонала. Для 
успешного решения этой задачи необходимо:

внедрить математическое обеспечение для обнаружения тен
денций к конфликтным ситуациям и их ликвидации;

использовать электронное коммутационное оборудование теле
фонной связи;
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усовершенствовать существующую систему взаимодействия «че
ловек — машина»;

ввести автоматическое оборудование в аэродромных узлах для 
обеспечения выхода летательного аппарата в заданный пункт в 
назначенное время и контроля за соблюдением интервалов между 
ними при посадке для районов аэродрома с высокой интенсивно
стью воздушного движения;

повысить точность, надежность и пропускную способность ра
диолокационных средств;

внедрить дискретную адресацию вторичных радиолокационных 
запросов с целью улучшения обзорных систем У В Д  и создания ав
томатизированной линии передачи данных «борт— земля»;

совершенствовать технологию управления воздушным движе
нием. .

Большое значение имеет также и автоматизация процессов пла
нирования полетов. В районах с высокой интенсивностью воздуш
ного движения использование бортовых ответчиков должно стать 
обязательным. В настоящее время рассматривается необходи
мость использования сигнализатора опасных сближений на борту 
и системы предупреждения столкновений летательных аппаратов. 
Однако внедрение такой аппаратуры потребовало бы больших эко
номических затрат.

Система У В Д  является одним из основных звеньев, решающих 
задачу обеспечения высокой экономичности полетов при безуслов
ном соблюдении жестких ограничений, накладываемых требовани
ем обеспечения безопасности полетов. В настоящее время система 
У ВД  обладает неодинаковыми возможностями выполнения своих 
функций в различных районах страны, что определяется неравно
мерной плотностью движения, неравномерным распределением по
токов летательных аппаратов в пространстве и времени и различи
ем технических средств навигации и УВД . Более эффективные тех
нические средства У В Д  используются в тех районах, где в них 
ощущается большая необходимость, серьезное внимание уделяет
ся районам с высокой плотностью и сложной структурой потоков 
летательных аппаратов. Однако это не означает, что совершенство
вание организации и технических средств У В Д  в районах с мень
шей интенсивностью движения — менее важная проблема. В свя
зи с интенсивным освоением новых районов и ростом потребностей 
в воздушных перевозках создание технически оснащенных систем 
У ВД  в этих районах представляет собой задачу огромного значе
ния. .

Одним из направлений решения этой задачи является усовер
шенствование радиолокационных станций. Некоторые из действу
ющих РЛ С  требуют замены, модернизации или усовершенствова
ния как для того, чтобы добиться большей степени обеспечения 
воздушных трасс радиолокационным контролем, так и для сопря
жения их с оборудованием АС УВД .

Важнейшей задачей системы У В Д  является определение трех 
координат летательного аппарата. В связи с тем, что система У ВД
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должна обеспечивать управление все возрастающим количеством 
летательных аппаратов, соответственно должны улучшаться экс
плуатационные и технические характеристики средств наблюдения 
за воздушным пространством и повышаться степень их использо
вания. В начальный период функционирования системы У В Д  ин
формацию о трех координатах летательного аппарата получали с 
помощью речевых сообщений экипажа. Внедрение радиолокации 
позволило непосредственно наблюдать картину воздушной обста
новки в плане и увеличило пропускную способность системы УВД. 
Использование вторичной радиолокации, исключившей речевые 
сообщения о текущей высоте летательного аппарата, позволившей 
автоматизировать идентификацию летательных аппаратов и полу
чать ряд дополнительных сведений без участия экипажа, явилось 
новой важной ступенью расширения возможностей системы У ВД .

Однако система вторичной радиолокации с общим запросом об
ладает существенными недостатками, основным из которых явля
ется возможность ложных запросов по боковым лепесткам диаг
раммы направленности антенны и от соседних запросчиков. Следу
ющим этапом усовершенствования системы радиолокационного об
зора воздушного пространства явилась дискретная адресация зап
росов, повысившая разрешающую и пропускную способность ра
диолокационного комплекса.

Несмотря на столь быстрое и плодотворное развитие радиоло
кационной техники (создание вторичной радиолокации с дискрет
ной адресацией отделяет от первого использования первичных РЛС  
в целях У В Д  менее двух десятков лет), Р Л С  уже не могут удовлет
ворить всем требованиям совр-еменной авиации.

Появилась потребность создания новых средств обзора воздуш
ного пространства.

Применение вторичной радиолокации уменьшает засветки от 
грозовых очагов на экранах индикаторов. Использование синтези
рованной картины воздушной обстановки позволяет полностью ос
вободить экран от ложных отметок и засветок и отображать мете
орологическую обстановку на экране индикатора, что повышает бе- ' 
зопасность полетов. Совершенствование формы представления ин
формации диспетчеру является одним из важнейших направлений 
развития АС УВД.

Введение в эксплуатацию вычислительных машин, оборудова
ния для обновления информации в ЭВМ , каналов для отображе
ния информации, поступающей от ЭВМ , обеспечивает возможность 
быстрого и эффективного приема, запоминания и обработки пла
нов полетов. Предусматривается возможность автоматизации пе
редачи информации между диспетчерскими пунктами и взаимодей
ствующими подразделениями. Все это позволит обеспечить АС 
У В Д  более полной и качественной информацией. В сочетании с 
усовершенствованными методами обработки и отображения инфор
мации это даст возможность сократить объем необходимых записей, 
осуществляемых вручную, и уменьшить объем речевой телефон
ной связи.
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• Этапы развития пунктов АС У В Д  вклю чаю т в себя: автом ати
ческое сопровождение летательных аппаратов; буквенно-цифровое 
отображение информации; автоматизацию  работы радиолокацион
ного комплекса; прием и хранение планов полетов; печать и пере
дачу планов полетов; расчет и обновление полетных данных;’ пере
дачу полетных данных меж ду диспетчерскими' пунктами; прогноз 
и разрешение конфликтных ситуаций.

Одним из элементов системы У В Д ,  который не соответствует 
постоянно растущим требованиям, является  аппаратура сбора ин
формации о воздушной обстановке, к которой относятся радиоло
кационные станции, К В  и У К В  радиосвязь. Основным недостатком 
этих средств сбора и передачи информации является  возм ож ность 
их устойчивой работы в пределах практически только прямой ви
димости. Д л я  контроля полетов над океанами, труднодоступными 
и малоосвоенными районами, а т а к ж е  для реализации внетрассо- 
вых полетов нужны глобальные системы У В Д ,  обладаю щ ие в о з 
можностью «видеть и слыш ать» летательный аппарат в любой за» 
данной точке воздушного пространства. Такой системой является 
спутниковая АС  У В Д ,  использующ ая в качестве ретрансляторов 
искусственные спутники Земли ( И З С ) .

Контрольные вопросы

1. Назовите основные направления совершенствования АС У В Д .
2. Расскаж ите о путях развития технических средств обзора воздушного 

пространства.
3. Каковы преимущества автоматизированной передачи информации в циф

ровом виде перед речевыми сообщениями?
4. Назовите основной недостаток радиолокационных средств обзора воз

душного пространства.

21.2. Спутниковые системы УВД

Одним из недостатков существующ их систем У В Д  является  ог
раничение, которое накл ады вает  на размер и конфигурацию конт
ролируемого воздушного пространства размещ ение радиотехниче
ских средств (и в первую очередь обзорных Р Л С )  У В Д .  Это огра
ничение не позволяет оперативно со зд а ва ть  воздуш ные тр ассы  при 
возникновении новых потребностей в авиап еревозках и в ряде сл у 
чаев препятствует реализации принципа потенциальной бескон
фликтности и экономичности при планировании маршрутов поле
тов. Недостатками сущ ествующ их воздушных тр асс  являю тся: с р а в 
нительно короткие участки и частые изломы трасс ;  вы сокая  сте
пень совпадения участков различных трасс; относительно м алая  
плотность трасс. Увеличение потребностей в воздушных перевозках 
в районах Крайнего Севера, горных и других труднодоступных 
районах, над большими водными бассейнами вы зы вает  необходи
мость создания системы У В Д ,  обеспечивающей возм ож ность  уп
равления воздушным движением в любом районе выполнения по
летов.
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Глобальной системой У В Д , разрабатываемой в настоящее вре
мя в нашей стране и за рубежом, является спутниковая автомати
зированная система управления воздушным движением (САС 
У В Д ) . Отсутствие зависимости САС У В Д  от расположения на
земных РТС позволит осуществлять надежное сопровождение ле
тательных аппаратов, находящихся на управлении, в любой точке 
контролируемого пространства, обеспечить устойчивую радио
связь, повысить качество метеорологического вещания, проведение 
поисково-спасательных работ и т. д. Точность измерения пара
метров движения летательных аппаратов при этом выше, чем при 
использовании радиолокатора.

В настоящее время для связи широко применяются спутнико
вые системы. Они также могут использоваться для навигации. За 
последние годы проведен ряд исследований по изучению целесооб
разности запуска искусственных спутников Земли (ИСЗ) для оп
ределения местоположения различных объектов и передачи сигна
лов времени. Исследования дали положительный результат. 
В частности, совместный эксперимент, проведенный FAA США, 
Европейской организацией космических исследований E SR O  и 
Канадой, позволил сделать вывод о способности спутниковой сис
темы обеспечить диспетчера У В Д  всей необходимой информацией 
о воздушной обстановке. При проведении эксперимента в состав 
наземного оборудования входили: центр космической связи, пред
назначенный для телеметрического управления каналами связи и 
сбора данных наблюдений за И СЗ; центр управления воздушным 
движением; оконечный пункт обслуживания космических связей. 
Спутниковое оборудование состояло из приемо-передатчиков, пред
назначенных для приема и ретрансляции телефонных, цифровых и 
дальномерных сигналов; телеметрической аппаратуры и аппарату
ры управления спутником по командам с Земли.

В настоящее время эксплуатируется только одна спутниковая 
навигационная система США Transit. Принято решение о созда
нии новой навигационной системы для определения местоположе
ния в глобальном масштабе G P S  (Global Positioning System.' 
В  1974 г. Западно-Европей-ским космическим агентством, Канадой 
и США (COM SAT и FAA) было принято соглашение о разверты
вании экспериментальной системы AEROSAT, 'предназначенной 
для У В Д  в северной части Атлантического океана. Необходимость 
в такой системе определяется современной организацией полетов 
на воздушных трассах, связывающих Европу с Америкой, и труд
ностями в обеспечении связи с летательными аппаратами.

Для обзора воздушного пространства в настоящее время ис
пользуются первичные и вторичные РЛ С , установленные на терри
тории США и стран Западной Европы. Вследствие ограниченной 
дальности действия эти средства не могут обеспечить У ВД  над оке
аном. Навигация летательных аппаратов осуществляется с помо
щью инерциальных, доплеровских и других навигационных 
средств. При этом в центры У В Д  по КВ радиотелефонным кана
лам передается информация о местоположении. Вследствие нена-
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Рис. 21.1. Структурная схема САС У В Д
A ER O SA T:

/—ИСЗ; 2—оконечная аппаратура управления 
И С З; 3—дектр управления; 4—станция ASET; 
5—центр ASCC; 6 —аппаратура для проведе
ния экспериментов; 7—центры У В Д ; 8—служ 
бы авиакомпаний; 3~  летательные аппараты

дежности радиосвязи на этих 
частотах и большой вероятно
сти грубых навигационных 
ошибок расстояние меж ду в о з 
душными трассами, связываю
щими Северную Америку с  З а 
падной Европой, равно 220  км.
Эшелонирование по времени 
со ставл я ет  15 мин. Это при
водит к ограничению пропуск
ной способности воздушного 
пространства над океаном и 
вы нуж дает  использовать не
экономичные эшелоны и мар-' 
шруты полета.

САС У В Д  A E R O S A T  сос
тоит из И С З, наземных у ст
ройств и бортовой аппаратуры 
л етательны х аппаратов (рис.
21 . 1).

Космическая часть САС 
У В Д  A E R O S A T  состоит из 
двух нестационарных И С З  и
наземной аппаратуры управления спутниками S C F .  Установлен
ная в Европе станция S C F  будет управлять И С З , вклю чая изме
нения их местоположения, переключение каналов связи  и т. д. 
Н азем н ая  часть системы дол ж н а обеспечить E S A , К ан аде и СШ А 
доступ к И С З через наземные устройства A S E T  и через центры 
спутниковой связи A S C C . П ервая  станция AS'ET, имеющ ая д о с
туп, к обоим И С З , устанавли вается  в Западной Европе, вторая — 
в Северной Америке. П оследняя на первом этапе эксплуатации 
системы будет разделена на две части со своими антенными у ст 

. ройствами (одна —  в СШ А, другая :— в К а н а д е) ,  в перспективе 
обе части будут объединены. Д о  объединения они смогут обмени
ваться информацией с помощью телефонной линии связи. В  Аф
рике устанавливается m ini-ASET для связи  с И С З в диапазонах 
УВЧ и ОВЧ.

Станции A S C C  обеспечивают сты ковку м еж ду  центрами У В Д  
над океаном и станциями A S E T .  Через них осущ ествляется  св я зь  
меж ду диспетчерами и авиакомпаниями. Обзор воздушного прост
ранства происходит следующим образом: летательному аппарату 
с земли через один из И С З  посы лается адресный кодированный 
запрос; от приемо-ответчика летательного аппарата через оба 
И С З на землю поступают ответные сигналы, вклю чаю щ ие инфор
мацию его о высоте. П о этим данным Э В М  рассчиты вает текущие 
координаты летательного аппарата (рис. 2 1 .2 ) .  В качестве экспе
римента будет проверена возмож ность и необходимость автом а
тической передачи на зем л ю  информации о местоположении л е т а 
тельного аппарата от бортового навигационного комплекса. П ред
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полагается, что с помощью САС 
У В Д  A E R O S A T  текущие коорди
наты летательных аппаратов бу
дут определяться с погрешностью 
1,85 км. Время определения мес
тоположения одного летательно
го аппарата займет около 0,5 с. 
За 1 мин можно будет опреде
лить координаты 120 летатель
ных аппаратов.

В результате эксперименталь
ной эксплуатации системы необ
ходимо уточнить следующие дан
ные: границы перекрываемых 
системой районов надежной ра

диосвязи над океаном; необходимые эксплуатационные хар акте
ристики аппаратуры и линий передачи данных; необходимое чис
ло центров управления для осуществления У В Д  над океаном; 
возм ож н ость  использования САС У В Д  A ERO SA T для поисково
спасательных работ; требуемый коэффициент усиления сам олет
ных антенн; требования к уровню мощности радиопередатчиков; 
полосы частот; точность определения текущего местоположения 
летательного аппарата; загрузка каналов системы; возможность 
использования системы A ERO SA T в качестве составной части 
САС У В Д  над континентальной частью США.

В качестве линии связи земля—-летательный аппарат на к а ж 
дом ИСЗ используется пять каналов УВЧ  и два канала ОВЧ. 
В обратном направлении могут использоваться 12 каналов УВЧ 
(из них девять для речевой или цифровой информации и три для 
координатной информации) и четыре канала ОВЧ. Связь меж ду 
наземными станциями через ИСЗ м ож ет осущ ествляться по двум 
каналам СВЧ.

Использование системы A ERO SA T позволит: обеспечить непо
средственную связь между диспетчером- и экипажем летательного 
аппарата; увеличить пропускную способность воздушного прост
ранства над Атлантическим океаном; создавать более рациональ
ные и гибкие планы; упростить У В Д  при пересечении воздушных 
трасс; выбирать оптимальные маршруты и высоты; осуществлять 
высококачественную связь с удаленными наземными пунктами; 
выполнять координированные и быстрые поисково-спасательнее 
операции; улучшить передачу данных о погоде и т. п.

Экономический выигрыш внедрения САС У В Д  A ERO SA T зак
лючается в снижении расхода топлива, полетного времени и ликви
дации крупных затрат на создание новых центров У ВД  на побе
режье океана.

Д л я  осуществления У В Д  над континентом был предложен ряд 
проектов САС У ВД .

Система A A T M S 1, предложенная специалистами фирмы « B o e 
ing», предназначена для У В Д  на воздушных трассах как над кон-

Рлс. 21.2. Определение местоположе
ния летательного аппарата САС У В Д

A ER O SA T
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тинентальной территорией США, так и над океаническими района
ми. Связь в аэроузловых зонах должна осуществляться по прямым 
каналам земля—летательный аппарат— земля с использованием 
имеющейся аппаратуры. Сбор информации о воздушном движении 
должен осуществляться путем ретрансляции через ИСЗ данных о 
принадлежности каждого летательного аппарата, его местополо
жении и высоте. Аппаратура каждого летательного аппарата еж е
секундно получает сигналы, которые ретранслируются четырьмя 
ИСЗ на соответствующий центр У В Д , где по разности времени 
прихода сигналов определяются его координаты.

Такая система сбора данных при использовании четырех кана
лов с полосой пропускания по 4 МГц может обслуживать одновре
менно до 60 тыс. летательных аппаратов. Обработка данных вы
полняется сетью ЭВМ, связанных между собой наземными канала
ми передачи информации. Предложено создать четыре центра 
У В Д : два для управления воздушным движением на трассах над 
континентальной частью США, один в воздушном пространстве 
Тихого, другой Атлантического океанов. Для У В Д  в аэроузловых 
зонах планируется использовать 150 наземных центров.

Система AATMS1 предполагает использование трех независи
мых подсистем: УВД, навигации и связи. Связь и сбор данных о воз
душном движении осуществляется тремя группами по шесть И СЗ: 
над Атлантическим и Тихим океанами и над континентальной ча
стью США. Над континентом должен также использоваться допол
нительный связной ИСЗ. Навигация должна осуществляться с по
мощью инерциальных систем и радионавигационной системы 
Омега.

Система AATMS2, предложенная фирмой «Rockwell Jnternatio- 
nal» предполагает использовать ИСЗ для У В Д , навигации и связи. 
Определение местоположения летательных аппаратов осуществля
ется аналогично системе AATMS1.

Обработку информации о воздушном движении на маршрутах 
предполагается сосредоточить в одном или двух центрах УВД . 
В этой системе предложено использовать восемь ИСЗ, на борту ко
торых находятся навигационные передатчики и приемо-передатчи- 
ки системы УВД.

Одним из наиболее перспективных проектов САС У В Д  являет
ся система A STRO -D A BS, предложенная корпорацией M IT R E  и 
предназначенная для У В Д  и навигации летательных аппаратов 
над континентальной частью США. Главной особенностью и боль
шим достоинством САС У В Д  A ST R O -D A BS является использова
ние подсистемы сбора данных с помощью сети вторичных Р Л С  с 
дискретной адресацией DABS, являющейся основой наземной АС 
У ВД  США усовершенствованного третьего поколения. Поэтому 
САС У В Д  A STRO -D A BS удовлетворяет одному из основных прин
ципов проектирования новых систем У В Д  — принципу постепен
ности перехода от одной системы к другой, так как переход к САС 
У ВД  A STRO -D A BS не связан с коренным изменением процессов 
У ВД  и полной заменой развернутого и эксплуатируемого оборудо
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ван и я. Данная система имеет 
следующие достоинства: не 
требует дорогой дополнитель
ной аппаратуры на борту лета
тельных аппаратов; имеет ка
налы для передачи информа
ции с высокой пропускной спо
собностью; быстро восстанав
ливает р а б о то сп о со б н о ст ь  по
сле отказа; обладает высокой 
т очн остью  определения место
положения летательных аппа
ратов; обеспечивает внетрас- 
совую навигацию; включает в 
себя подсистему —  совместную 
по формату сигнала сеть на
земных станций D A BS; имеет 
высокую пропускную способ
ность системы.

Система A ST R O -D A BS обе
спечивает одновременный сбор 
информации о 70 тыс. лета
тельных аппаратов, находя
щихся в воздухе. При увели
чении средней мощности спут
никовых ретрансляторов коли
чество летательных аппаратов 
может быть увел и ч ен о до 140 

тыс. З а х в а т ,  новых летательных аппаратов а  включение их в ре
жим сопровождения производится за 4— 6 с. Период обновления 
координатной информации в режиме сопровождения составляет 
6 с. Погрешность определения местоположения летательных аппа
ратов в любой точке воздушного пространства над континенталь
ной ч а с т ь ю  США составляет 22,5— 45 м.

При совместной работе систем A STRO -D A BS и D A BS не потре
буется ни какой  модификации запросчиков системы D A BS и систе
мы вторичной радиолокации A TC R BS. Каналы передачи данных 
также должны быть совместимыми. Бортовая аппаратура потребу
ет незначительной доработки. Вариант системы A S T R O - N A V  смо
ж ет обеспечить навигацию летательных аппаратов с определением 
трех координат через каждые 2 с с погрешностью 30— 60 м.

Обработка сообщений, поступающих на ИСЗ и от них, осуще
ствляется двумя центрами управления SCC (рис. 21.3). С центром 
управления совмещен центр планирования C FCF, в котором реги
стрируются и обрабатываются заявки на полет и осуществляется 
планирование воздушного д в и ж е н и я  на 12 ч. В центре SCC опре
д е л я ю т с я  координаты летательных аппаратов, п р о и зво д и т ся  пере
кл ю ч ен и е режимов работы системы и задается очередность их оп
роса.

Рис. 21.3. Структурная схема системы 
A STRO -D A BS:

/ —четыре приемопередающих И СЗ; 2—девять 
И СЗ; обеспечивающих сбор информации в 
целях У В Д  и навигации; 3—центры УВД и 
BH ; калибровочные станции; 5—центры 
У В Д ; ^—средства радиотелефонной связи; 7— 
средства У В Д  загруженных аэроузлов; 8— 
средства У ВД  прочих аэропортов; 9—станции

ДАВЭ
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Переход к системе A STRO -D A BS м ож ет осущ ествляться  по э т а 
пам;

1. Используется сущ ествующ ая система вторичной радиолока
ции с общим запросом A TC R BS.

2. Вводится в эксплуатацию сеть вторичных Р Л С  с дискретной 
адресацией D A B S ,  совместимых с системой A T C R B S .

3. Начинается совместная работа систем A T C R B S  и D A B S  с 
И С З системы A S T R O -D A B S .

4. О сущ ествляется совместная работа систем D A B S  и A S T R O - 
D A B S .

Необходимость выполнения при создании новых систем У В Д  
принципа постепенности (преемственности) вы двигает серьезны^ 
требования к разработчикам систем У В Д :  новые системы (их идео
логия, техническое исполнение и т. д .) долж ны  обязательно учи
ты вать перспективные требования граж данской авиации к систе
мам подобного типа.

Контрольные вопросы

• 1. Перечислите основные достоинства САС У В Д .
2. Какие преимущества дает использование САС У В Д  над Северной Ат

лантикой?
3. Опишите САС У В Д  A ER O SA T.
4. Чем отличаются проекты систем AATM S1 и A ATM S2?
5. В  чем состоит основное достоинство системы A ST R O -D A BS?
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