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Введение
Перед аэронавигационной системой РФ в рамках проводимой модернизации стоит

задача внедрения средств регулирования потоков воздушного движения (ВД) на этапе те-
кущего планирования и соответственно тактической организации потоков воздушного
движения (ОПВД). Это определяет особую актуальность исследований по регулированию
потоков ВД.

Система централизованного планирования (СЦП) для РФ, работающая в Главном
центре единой системы организации воздушного движения РФ (ГЦ ЕС ОрВД РФ)  [1-4],
включает в себя только средства расчета использования воздушного пространства (ИВП),
средства поддержки анализа ИВП диспетчерами планирования и предупреждения (рас-
сылку сообщений-предупреждений) о прогнозируемом превышении пропускной способ-
ности.

В Европе и США регулирование потоков в трассовой части полета проводится из-
менением времени вылета воздушных судов из аэропортов. Для более точной организации
потоков воздушного движения на вылете и прилете в некоторых аэродромах внедряют
системы управления вылетом – Менеджер вылета (AMAN – Arrival Manager) и системы
управления прилетом – Менеджер прилета (DMAN – Departure Manager).

В ФГУП «ГосНИИАС» в рамках работ по тематике управления воздушным движе-
нием создана модель системы СЦП, включающая блоки регулирования потоков ВД [5-7].
Разработанные алгоритмы регулирования основаны на принципах европейской системы
планирования (Eurocontrol): централизованное планирование, меры регулирования – на-
значение слотов вылета, ставка на хорошую дисциплину пользователей воздушного про-
странства (ВП), общий принцип обслуживания в авиации «первым пришел – первым об-
служен» [8-11]. Предложены новые алгоритмы, предполагающие вместо последнего тра-
диционного принципа принцип «максимизации общей выгоды» даже за счет нарушения
порядка обслуживания [4, 12].

Модель СЦП тестировалась и исследовалась в комплексе с моделью имитации по-
летов (автономная модель, комплекс имитационного моделирования), в том числе в полу-
натурном стенде моделирования КИС УВД [13-16].

К ограничениям разработанных алгоритмов ОПВД можно отнести следующее:
– при выработке слотов учитывалась только перегрузка секторов районных центров

УВД; никак не учитывалась ситуация в аэропортах;
– назначение слотов основано на прогнозе ИВП на некоторый предстоящий интер-

вал времени; этот прогноз, в свою очередь, формируется на основе планов полетов. Но
даже при хорошем планировании предугадать четырехмерную траекторию движения воз-
душного судна с хорошей точностью нереально. Здесь играют роль и дисциплина выпол-
нения полетов, и ветер, и влияние управляющих воздействий УВД (вызывающие эффект
домино), и неожиданные явления (например, литерные рейсы). Поэтому нельзя исклю-
чать, что ситуация в результате выработанных мер регулирования станет еще хуже. Это
требует проведения исследований и имитационного моделирования для оценки влияния
учета неопределенности на эффективность мер регулирования. В современных зарубеж-
ных научных работах широко исследуются подобные вопросы [17-21]. Рассматриваются
вопросы прогнозирования траекторий полетов воздушных судов (ВС), оценки будущей
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загрузки секторов УВД с учетом неопределенностей, оптимизации процедуры назначения
слотов вылета;

–  слоты назначаются только для вылета ВС,  для ВС в полете регулирование не
формируется.

В продолжение работ по выработке новых концепций и технологий организации
потоков предлагается объединить три процесса: планирование очереди ВС до вылета из
аэропортов, планирование в полете, планирование очереди ВС на прилет в аэропорты.

Переход к предлагаемым принципам планирования и организации потоков ВД тре-
бует предоставления убедительных доказательств целесообразности, эффективности и вы-
годности нововведений. Поэтому необходимо проводить исследования, моделировать ра-
боту системы планирования. Для проведения валидации, оценки эффективности перспек-
тивных концепций регулирования потоков воздушного движения предложена имитацион-
ная модель процессов планирования ВД на тактическом этапе.

Цель создания имитационной модели
Оценка эффективности системы планирования потоков воздушного движения,

включающей в себя систему централизованного планирования потоков воздушного дви-
жения в трассовой части и системы управления потоками вылета и прилета на АД, при
различных условиях работы, в число которых входят:

– различный состав мер регулирования;
– различный состав учитываемых ограничений;
– различные стратегии реакции пользователей на меры регулирования;
– различные возможности по регулированию различных групп рейсов;
– различные точностные модели достоверности плановых данных (отличие относи-

тельно фактически реализуемых);
– различные способы управления (современная – без выдерживания плановых вре-

мен, либо перспективная концепция управления траекторией);
– различные характеристики потока ВД (интенсивность, узкие места, соотношение

типов рейсов);
– различные условия выполнения полетов (погодные условия, пропускная способ-

ность элементов ВП);
– различные методы и алгоритмы решения оптимизационных задач регулирования;

Основные системные требования к имитационной модели
1) Имитационная модель должна обеспечивать моделирование процесса текущего

планирования для заданного планового потока ВД, выполняемого в заданной аэронавига-
ционной структуре,  и в заданном состоянии этой структуры,  а также в прочих заданных
условиях выполнения планирования и выполнения полетов.

2) Модели должны обеспечить системный характер моделирования, позволяющий
достаточно адекватно оценить влияние того или иного моделируемого фактора на эффек-
тивность регулирования потоков ВД.

3) Допускается использовать упрощенные статистические модели (например, мо-
дели отклонений выполнения плана, модели реакций пользователя на регулирование, мо-
дели отмены рейсов, модели выработки разрешения на взлет ВС).

Структура динамической модели
Укрупненная динамическая модель текущего планирования представлена на рис. 1

и включает следующие основные динамические блоки (модели):
1. Модель пользователей ВП, т.е. авиакомпаний (далее называется моделью центра

управления полетов (ЦУП) авиакомпаний), обеспечивающая имитацию следующих процессов:
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– появления новых заявок, отмены заявок, изменения плана полета в заявке;
– согласования мер регулирования, включая изменение заявленных планов по ре-

зультатам согласования.
2. Модель работы органов и служб ОПВД по регулированию потоков ВД (модель

централизованного планирования), включающая две подсистемы – две модели:
2.1. Модель обработки плановых и полетных данных – система обработки планов

полета (СОПП). Эта модель должна обеспечивать имитацию получения, обработки и хра-
нения плановых и фактических полетных (в том числе и маршрутных) данных и их изме-
нений с тем, чтобы в любой момент эти хранимые данные соответствовали текущему со-
стоянию с планированием и выполнением планов полетов.

Модель обеспечивает следующие возможности:
– прием заявок от модели ЦУП авиакомпаний с планами полета;
– прием информации от модуля согласования мер регулирования модели централи-

зованного планирования;
– прием данных о взлетах от модели движения ВС (от систем наблюдения, которые

в данном случае не моделируются);
– прием данных о пролете точек маршрута (данные о фактических временах проле-

та точек маршрута)  от модели движения ВС (от систем наблюдения,  которые в данном
случае не моделируются).

2.2. Модель регулирования потоков ВД в трассовой части является центральной
моделью, которая имитирует следующие два процесса регулирования:

– выработка предложений по регулированию (например, путем решения задачи оп-
тимизации);

– инициализация и участие в процессе согласования мер регулирования.
3. Модель управления прилетом потока ВС на аэродром. Модель имитирует сле-

дующие процессы:
– процесс планирования прилета воздушных судов на аэродром;
– контроль за ситуацией по прилету и выявление нарушений норм продольного

эшелонирования на пороге взлетно-посадочной полосы и в аэродромном пространстве;
– выработка оптимальных мер регулирования очереди потока ВС.
4. Модель управления вылетом потока из аэродрома. Модель имитирует следую-

щие функции:
– процесс планирования вылета ВС из аэродрома;
– контроль за ситуацией по вылету и выявление нарушений норм продольного

эшелонирования на пороге взлетно-посадочной полосы и в аэродромном пространстве;
– выработка оптимальных мер регулирования очереди потока ВС.
5. Модель выполнения полетов. Применяется дискретно-событийное моделирова-

ние. События для модели выполнения полетов – вылет, пролет точки конца маршрута вы-
лета (SID),  выход на воздушную трассу,  вход ВС в сектор,  подлет к аэродрому,  сход с
трассы, пролет точки начала маршрута прилета (STAR), посадка. Время очередного собы-
тия случайно разыгрывается для каждого ВС в соответствии с принятой статистической
моделью. В модели предусматривается отправка сообщений о взлете, пролете точек мар-
шрута и посадке в модель централизованного планирования.

Моделирование процесса регулирования потоков ВД
Моделирование процесса регулирования потока ВД представляет собой динамиче-

ский процесс на заданном интервале времени. Периодически, с некоторым тактом, в рам-
ках модели централизованного планирования решается основная оптимизационная задача
регулирования. Рассчитывается загрузка всех контролируемых элементов. В стохастиче-
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ской постановке под загрузкой понимается матожидание числа ВС, входящих в заданную
область ВП в единицу времени. Необходимо учесть достоверность (возможные разбросы,
плотность распределения) времен входа, которые зависят от величины оставшегося ожи-
даемого времени до входа.  По этим данным судят о наличии перегрузки –  превышении
загрузки над пропускной способностью.

Рис. 1. Схема имитационной модели

Регулирование производится слотами вылета, а также слотами входа ВС в сектора по
маршруту. Применяется статистический подход при выборе мер регулирования. Назначаются
только те меры, положительный результат от которых хорошо прогнозируется. Назначением
слотов вылета решается только часть проблемы, задача решать ее полностью не ставится вви-
ду неэффективности. Остальные проблемы решаются применением мер регулирования уже в
полете: ситуация стала прогнозируемой – мера применяется; не стала – решение откладыва-
ется на более поздний срок (в наихудшем случае возлагается на диспетчера УВД).

Под регулирование слотами вылета попадают ВС, вылетающие из российских аэ-
ропортов, до вылета которых на момент запуска процедуры больше 20 минут, под регули-
рование слотами входа в сектор – производящие полет и до посадки которых больше 40
минут. Времена 20 минут и 40 минут – это стандартные горизонты планирования, приме-
няемые в европейских системах управления очередью вылета и прилета соответственно. В
рамках исследования могут быть установлены другие значения. В эти промежутки време-
ни ВС могут попасть под регулирование, осуществляемое моделями управления прилетом
и вылетом. Модель управления вылетом потока ВС уточняет слот, назначенный моделью
централизованного планирования, исходя из реальной складывающейся обстановки в аэ-
ропорту, проверяет нормы продольного эшелонирования с вылетающими и прилетающи-
ми ВС на пороге ВПП и в аэродромном пространстве и назначает при необходимости но-
вый слот. Модель управления прилетом потока ВС (за 40 минут до прилета) аналогично
модели управления вылетом уточняет слот, назначенный моделью централизованного
планирования, проверяет нормы продольного эшелонирования и при наличии нарушений
назначает новые слоты пролета точек аэродромного пространства и прилета на ВПП. Ал-
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горитмы регулирования и реализующие их процедуры для модели централизованного
планирования и моделей управления вылетом и прилетом отличаются, соответствуют раз-
ным методам, подходам, концепциям. Однако:

– используемая алгоритмами информация одна и та же. Это текущий план полетов
и соответствующая ему загрузка секторов и аэродромов, нормы продольного эшелониро-
вания при прилете и вылете из аэропорта, состояние отдельных рейсов (вылетел, выпол-
нил посадку, в полете, регулировался/не регулировался);

– на выходе также унифицированная информация: предлагаемый план регулирова-
ния (время вылета, пролета точек конца SID, точек выхода на трассу, время схода с трассы
при заходе на посадку, время пролета начала STAR и время посадки на ВПП, изменение
маршрутов прилета и вылета).

На основе выработанных предложений по регулированию инициируются (в модели
централизованного планирования и в моделях управления вылетом и прилетом) процессы
согласования мер регулирования. Отсылаются сообщения-предложения пользователям (в
модель ЦУП авиакомпаний, воздушным судам). Модели ЦУП авиакомпаний формируют с
помощью вероятностного подхода реакции на меры регулирования и отсылают сообще-
ния, касающиеся регулирования (согласие, отклонение, изменение и др.)

Также периодически, с тем же тактом, модель централизованного планирования
просматривает пришедшие от модели ЦУП авиакомпаний сообщения, касающиеся регу-
лирования (согласие, отклонение, изменение и др.) и реагирует на них. Результаты реак-
ции направляются в виде сообщений в модель ЦУП авиакомпаний, а также в модуль под-
держания плановых данных в актуальном состоянии. Благодаря этому обеспечивается все
время общий и актуальный, «отрегулированный» план полетов, в соответствии с которым
модель управления вылетом из аэропорта выпускает ВС на вылет, а модели ВС соверша-
ют дальнейший полет в аэродромы назначения.

В модели управления вылетом в соответствии с актуальным планом назначается
время взлета. В идеальном случае оно может точно совпадать с последним плановым. Но
поскольку невыдерживание планового (назначенного) времени взлета является на практи-
ке одним из возмущающих факторов, эти погрешности также имитируются.

Дальнейший полет ВС имитируется в соответствии с его текущим планом. Ключе-
вой характеристикой точности принимается погрешность выдерживания времен входа в
сектора по маршруту.

Для моделирования процессов применяется дискретно-событийный подход. Орга-
низацию очереди событий обеспечивает диспетчер задачи. Процедуры регулирования
влияют на очередь событий.

Выводы
1. Предложена имитационная модель процесса текущего планирования воздушного

движения
2. Предложена новая сквозная схема планирования и регулирования потоков ВД,

включающая в себя регулирование на трассовой части, управление очередью вылета и
прилета. Предложен новый метод регулирования потоков в трассовой части, учитываю-
щий неопределенность прогноза траекторий.

3. При помощи спроектированной и разработанной модели предполагается:
– провести цикл исследований влияния на эффективность централизованного, глобально-
го регулирования слотами, воздействия различных возмущающих факторов, границ при-
менимости такого подхода к регулированию, влияние учета неопределенности на эффек-
тивность мер регулирования, особенностей регулирования применительно к ВП РФ;
– провести анализ возможностей и эффективности регулирования слотами вылета мето-
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дом, лежащим в основе процедуры CASA в СFMU Евроконтроля, для воздушного про-
странства Российской Федерации с учетом воздействия различных возмущающих факто-
ров. Сделать выводы, эффективно ли это для Российской Федерации, если нет, то при ка-
ких условиях это может быть эффективно.
– провести цикл исследований по оценке предложенной сквозной схемы планирования,
выявлению области применимости.
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