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Постановка проблемы: активный рост интенсификации транспортных потоков и опережающий рост потребности 
в автоматизации диспетчерских пунктов приводят к эмпирическому характеру внедрения принципов и средств ситуа-
ционного управления, используемых при построении автоматизированных систем диспетчеризации пространственных 
процессов на авиатранспорте. Соответственно, существует необходимость разрешения объективного противоречия 
между потребностью в улучшении качества программных комплексов ситуационного управления пространственными 
процессами автоматизированных систем диспетчеризации пространственных процессов на авиатранспорте на основе 
целостного научно-методологического аппарата и эмпирическим характером этого процесса в текущий момент. Цель: 
определение путей разрешения сформулированных противоречий между объективной потребностью в улучшении каче-
ства программных комплексов и эмпирическим характером процесса ситуационного управления. Результаты: сформу-
лированы задачи повышения результативности программных комплексов ситуационного управления, что следует рас-
сматривать как базовый фактор улучшения качества автоматизированных систем диспетчеризации пространственных 
процессов на авиатранспорте. Этот факт диктуется значительным ростом интеллектуально-управленческой нагрузки на 
авиадиспетчеров. Путями повышения результативности могут выступать методы последовательного квалиметрического 
оценивания, анализа и совершенствования соответствующего программного обеспечения в процессе его разработ-
ки — от логико-математической постановки до внедрения в эксплуатацию. Новизна подхода состоит в том, что он позво-
ляет развить известный методический аппарат совершенствования программных комплексов диспетчеризации путем 
обобщения квалиметрических методов на основе принципов ситуационного управления. Для решения поставленных 
задач разработана система требований к типовой архитектуре программных комплексов ситуационного управления 
пространственными процессами для автоматизированных систем диспетчеризации пространственных процессов авиа-
транспорта. Практическая значимость: предложенная системологическая постановка задачи разработки комплексно-
го методологического аппарата позволяет значительно усовершенствовать процесс оценки и системного улучшения ка-
чества программных комплексов автоматизированных систем диспетчеризации пространственных процессов. Это ста-
ло возможным за счет внедрения в практику их создания средств обеспечения рационализации усилий разработчиков 
соответствующего программного обеспечения, основанного на принципах ситуационного управления. Как следствие, 
это позволит добиться уменьшения трудозатрат на разработку указанных комплексов (среднего времени разработки 
программного модуля реализации типовой прикладной функции на 12–16 %).

Ключевые слова — ситуационное управление, результативность и качество управления пространственными про-
цессами, геоинформационные системы.

Введение

Активное развитие сферы авиасообщений, 
интенсивности и плотности полетов, а также со-
временных технологий и возможностей вычисли-
тельной техники предопределило внедрение в их 
состав средств и методов ситуационного управ-
ления. Одной из основных особенностей постро-
ения современных автоматизированных систем 
управления пространственными процессами на 
авиатранспорте является неуклонное возраста-
ние числа задач, в которых принятие предметных 
решений в тех или иных видах ситуаций возлага-
ется на средства прикладного программного обе-
спечения. Разработка программных комплексов 
(ПК) для автоматизированных систем диспетче-
ризации пространственных процессов (АСДПП) 

на авиатранспорте в настоящее время представ-
ляет собой достаточно сложный и наукоемкий 
вид деятельности, связанный с необходимостью 
моделировать не только пространственные про-
цессы как таковые, но и соответствующие под-
системы мониторинга, сопутствующие гидроме-
теорологические, физические и прочие процессы.

Актуальность разработки АСДПП 
на основе принципов ситуационного 
управления

Традиционная теория управления, основан-
ная на теории автоматического регулирования, 
имеет дело с такими объектами, для которых 
процедура управления в самом общем виде пред-
ставляется контуром управления: субъект управ-



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 4, 201620

ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ

ления, управляющее воздействие, объект управ-
ления, обратная связь. Однако сложные объекты 
управления, в качестве которых могут выступать 
слабо структурируемые организационно-техни-
ческие или социальные системы, явления и их 
адекватные многоуровневые программные мо-
дели (в том числе и АСДПП на авиатранспорте), 
приводят к необходимости учета в ходе управле-
ния сотен параметров, тысячи фактов, огромного 
числа критериев и решающих правил. Это ведет 
к тому, что свести процедуру управления к кон-
туру управления не получается, так как не пред-
ставляется возможным описать все состояния 
объекта управления, ограничить число управля-
ющих воздействий и показать их связь с обрат-
ной реакцией на управление.

Развитие объектно-ориентированного подхода 
к проектированию и созданию прикладного про-
граммного обеспечения дало возможность много-
кратно усложнить программно-аналитические 
модели управляемых объектов, отказаться от их 
строгой детерминированности, придать им стоха-
стический характер и значительно расширить их 
адаптивность. Номенклатура параметров, описы-
вающих управляемый объект и окружающую его 
среду, увеличилась настолько, что возможности 
восприятия диспетчера в оперативной обработке 
информации перестали ей соответствовать [1]. 
Другими словами, диспетчер-оператор перестал 
быть способен оперативно анализировать и кор-
ректировать все параметры процесса, контроли-
руемого и моделируемого программными сред-
ствами АСДПП, а значит, перестал быть спосо-
бен адекватно управлять всей совокупностью 

пространственных процессов [2–4]. Указанное 
противоречие было обострено фактом бурного 
роста объема авиационных перевозок на рубеже 
XX–XXI вв. Это явилось причиной начала раз-
работки АСДПП на принципах ситуационного 
управления.

Ситуационное управление 
пространственными процессами

Программные комплексы ситуационного уп-
равления пространственными процессами для 
АСДПП на авиатранспорте представляют собой 
сложные комплексы программных средств и под-
систем. Как правило, они в себя включают:

1) геоинформационную подсистему;
2) инструмент управления базами данных и 

редактирования онтологии;
3) сервер картографической информации;
4) подсистему интеллектуальной поддержки;
5) сервер администрирования;
6) подсистему обмена данными с взаимодей-

ствующими системами;
7) сервер объектов;
8) сервер гидрометеоинформации (гидрометео-

сервер);
9) совокупность программных моделей анали-

тической поддержки.
Структура взаимосвязей приведенного со-

става элементов ПК ситуационного управления 
пространственными процессами для АСДПП по-
казана на рис. 1. Геоинформационные системы 
(ГИС) в сочетании с СУБД и подсистемами ин-
теллектуальной поддержки являются основой 

  Рис. 1. Типовая архитектура ПК ситуационного управления пространственными процессами для АСДПП авиа-
транспортом
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компьютерных инструментальных средств реа-
лизации информационных технологий (ИТ) для 
АСДПП. Эффективность использования ПК во 
многом зависит от организации процессов ввода-
вывода, хранения, обработки разнородных дан-
ных, а также от эргономичности информацион-
ных моделей, отображаемых на видеомониторах, 
предъявляемых пользователю АСДПП. Одной 
из особенностей ПК ситуационного управления 
пространственными процессами для АСДПП 
является одновременное использование как кар-
тографических, так и некартографических дан-
ных, для обработки которых требуется примене-
ние принципиально различных методов.

Очевидно, что в рамках ПК ситуационного 
управления пространственными процессами для 
АСДПП должны осуществляться процедуры мо-
делирования реальной пространственной ситуа-
ции на основе электронной карты. Информация, 
участвующая в моделировании пространствен-
ной ситуации, условно может быть разделена 
на реально существующую и отображаемую на 
электронной карте в явном виде и неявно суще-
ствующую без ее графического представления.

Информационные технологии ПК для АСДПП 
на авиатранспорте, в ходе которых реализуются 
операции ввода-вывода, обработки, хранения и 
отображения геоинформации, можно разделить 
на базовые и прикладные [2, 5, 6]. Базовая ИТ 
представляется в виде инвариантной к предмет-
ной области совокупности средств преобразова-
ния первичной и вторичной картографической 
информации на этапах ее сбора, обработки, хра-
нения, передачи и отображения. 

В состав базовой ИТ для АСДПП обычно вклю-
чают следующую последовательность операций:

1) сбор (получение, извлечение) первичных дан-
ных об активных объектах, действующих в рам-
ках сложившейся пространственной ситуации;

2) первичная обработка данных об активных 
и пассивных географических объектах (сбор дан-
ных, их группировка, первичная классификация 
объектов, их растеризация и (или) векторизация);

3) построение моделей пространственных или 
атрибутивных данных;

4) хранение полученных данных о текущей 
пространственной ситуации;

5) транспортировка полученных данных по 
компьютерным сетям и (или) на физических но-
сителях;

6) геоинформационный анализ и картографи-
ческое моделирование пространственной ситуа-
ции (вторичная обработка данных);

7) представление результатов анализа и моде-
лирования;

8) верификация и коррекция результатов.
Эффективность извлечения и представления 

оператору АСДПП результатов вторичной об-

работки существенно зависит от совершенства 
описания предметной области, в которой функ-
ционирует ПК, на концептуальном, логическом 
и физическом уровнях с учетом специфики гео-
графических данных. Иными словами, эффек-
тивность обработки вторичной информации 
в результате реализации ИТ прямо определя-
ется качеством онтологии предметной области, 
к которой относится некоторый класс простран-
ственных ситуаций. Онтология — это система по-
нятий, характеризующих предметную область, 
и отношений между ними. 

Прикладные ИТ ПК для АСДПП являются 
инструментальным средством, обеспечивающим 
для описания географического объекта два раз-
личных вида информации, имеющих простран-
ственный и описательный характер. В зависимо-
сти от своего назначения прикладная ИТ для ПК 
ситуационного управления в АСДПП может быть 
направлена на обработку либо пространственной, 
либо описательной информации. В последнее вре-
мя исследуются возможности интеграции этих 
двух видов информации и создания интегриро-
ванных прикладных ИТ. В основу разработки 
как базовых, так и прикладных ИТ ПК АСДПП 
должны быть поставлены адекватные онтологии 
описания предметных областей их применения.

Реализация базовых и прикладных геоинфор-
мационных технологий (ГИТ) осуществляется 
в рамках соответствующих ГИС, которые явля-
ются программными комплексами, обеспечива-
ющими сбор, обработку, хранение и визуализа-
цию различной картографической информации 
для ее анализа, оценки и моделирования. При 
этом необходимо отметить, что собственно ГИС 
реализует базовые ГИТ, а прикладные ГИТ обе-
спечивают функционирование систем геоинфор-
мационной поддержки принятия решений при 
управлении (диспетчеризации) пространствен-
ными процессами. Названные системы поддерж-
ки принятия решений могут быть как встроены 
в ГИС, так и сопрягаться с ГИС в интересах реше-
ния задач диспетчеризации пространственных 
процессов. Структура типовой ГИС в составе ПК 
АСДПП ситуационного управления на авиатран-
спорте представлена на рис. 2.

В ходе первичной обработки поступившие на 
вход ГИС разнородные данные корректируются 
и частично унифицируются, в результате чего 
формируется унифицированное подмножество 
данных, часть которых хранится в виде архивов. 
Первичная обработка связана с решением задач 
распознавания, структуризации, декомпози-
ции, компоновки, изменения, сжатия, контроля 
и унификации. Вторичная обработка данных 
включает анализ унифицированной информа-
ции, установление связи между частями модели 
пространственной ситуации, устранение избы-
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точности за счет исключения иррелевантной ин-
формации, определение первичных и внешних 
ключей, формирование метаданных. 

Инструментальные средства ГИТ, реализу-
емые в рамках современных ГИС, базируются 
на традиционных ГИС-технологиях и на техно-
логиях обработки данных радиолокационного 
освещения обстановки и дистанционного зон-
дирования. В настоящее время созданы пред-
посылки для объединения названных техноло-
гий (ERDAS, Imagine, ER-Mapper, EASI/PASE). 
Практическая реализация промышленно вы-
пускаемых (серийных) ГИС для нужд диспет-
черизации осуществляется на всех компьютер-
ных платформах от ПЭВМ, обычно совместимых 
с IBM PC или Macintosh, до суперсерверов и почти 
для любых операционных систем. К настоящему 
времени для специализированных ГИТ разрабо-
тано несколько тысяч ГИС-пакетов, а для ГИС 
общего назначения — не более 20, которые ори-
ентированы на рабочие станции с операционной 
системой UNIX [5, 6]. 

С помощью перечисленных инструменталь-
ных средств реализуется функциональность 
представления пространственно-географических 
данных. Кроме пространственных данных дис-
петчеру в АСДПП предоставляются и описатель-
ные (атрибутивные) данные, ассоциированные 
с географическими объектами пространственной 

ситуации. Набор атрибутов для каждого геогра-
фического объекта хранится в файле данных 
(атрибутивной таблице). При этом простран-
ственный объект и относящаяся к нему запись 
в таблице связываются по уникальному иден-
тификатору, образуя соединение типа «один — 
один». 

Эффективность эксплуатации ПК АСДПП 
с точки зрения возможностей анализа пользо-
вателем пространственных ситуаций во многом 
определяется степенью интеграции простран-
ственных и атрибутивных данных. ПК с исполь-
зованием растровых ГИС имеют столь простую 
организацию, что сама модель данных (онтоло-
гия) дает относительно полное описание предмет-
ной области и не требует специальных приемов 
по интеграции пространственных и атрибутив-
ных данных на концептуальном, логическом и 
физическом уровнях. Прикладное программное 
обеспечение с использованием векторных ГИС 
требует специальной организации простран-
ственных и атрибутивных данных на концепту-
альном, логическом и физическом уровнях. При 
этом используют три вида моделей данных: гео-
информационную, интегрированную и объектно-
ориентированную. В геоинформационной модели 
пространственная и атрибутивная части орга-
низованы самостоятельно, а связи между ними 
устанавливаются и программно поддерживаются 

  Рис. 2. Структура типовой ГИС в составе ПК для АСДПП
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через идентификатор объекта. Интегрированная 
модель предусматривает использование средств 
СУБД для хранения пространственной и атрибу-
тивной компонент. Объектно-ориентированная 
модель включает язык пространственных запро-
сов и требует объектно-ориентированного досту-
па как к базам данных, так и к выполняемым 
операциям обработки данных.

В состав подсистем типовой архитектуры ПК 
АСДПП (см. рис. 1) входит набор базовых средств, 
обеспечивающих реализацию следующих групп 
функций: выполнение арифметических и геоме-
трических операций, сетевой анализ, анализ на-
ложений, выделение географических объектов 
в новый слой картографической модели и опера-
ции работы с полями баз данных. Перечисленные 
группы функций позволяют диспетчеру осущест-
влять анализ сложившейся пространственной 
ситуации. Процедуры анализа пространствен-
ных ситуаций, как правило, предшествуют про-
цедурам выработки вариантов решений по по-
ведению активных объектов, являющихся эле-
ментами пространственной ситуации. В качестве 
основного базового средства в существующем 
ПК АСДПП, обеспечивающего автоматизиро-
ванную генерацию конкурирующих вариантов 
решений, обычно рассматривают картографи-
ческое моделирование. Это процесс использова-
ния комбинаций запросов (команд) пользователя 
и ответов на вопрос о параметрах пространствен-
ной ситуации, особенно о тех, которые угрожают 
безопасности перемещения активных объектов. 
Математическая сложность как постановки, так 
и решения задачи обеспечения безопасности (без-
аварийности) активных объектов в конкретной 
пространственной ситуации в большинстве слу-
чаев приводит к приближенным решениям в ходе 
диспетчеризации пространственных процессов, 
даже при использовании современных вычис-
лительных средств. Картографические модели 
в ПК ситуационного управления АСДПП позво-
ляют:

1) иллюстрировать (описывать) сложившу-
юся пространственную ситуацию выделением 
некоторых объектов или параметров и показом 
результатов в виде, позволяющем пользователю 
в целом охватить эти объекты (параметры) и уста-
новить их взаимосвязи;

2) прогнозировать пользователю развитие про-
странственной ситуации, определять факторы, 
влияющие на это развитие, и устанавливать функ-
циональную и пространственную связь между 
этими факторами. 

Как описательные, так и прогнозные карто-
графические модели разрабатываются на основе:

— индуктивного метода — движение от состо-
яния конкретных элементов пространственной 
ситуации к общему утверждению о ее развитии, 

особенно с позиций безопасности действующих 
в ее рамках активных объектов;

— дедуктивного метода — движение от цели 
развития пространственной ситуации (безопас-
ности) к отдельным фактам поведения конкрет-
ных активных объектов.

На основе указанных методов разрабатыва-
ется и отлаживается картографическая модель, 
а затем начинается этап ее верификации, т. е. 
проверка адекватности модели реальным процес-
сам, протекающим в конкретной пространствен-
ной ситуации. При этом необходимо получить от-
веты на три вопроса:

1. Действительно ли используемые в модели 
данные отражают суть моделируемой простран-
ственной ситуации? Основной проблемой при 
этом является выявление переменных и провер-
ка их на полноту. Чаще всего выявляется ряд не-
достающих переменных, которые из-за своей не-
доступности должны быть из модели исключены. 
Ряд переменных может не иметь ясной трактов-
ки или они могут быть плохо определены для их 
использования.

2. Корректно ли определено поле значимых 
факторов модели для представления их реально-
го взаимодействия и правильно ли описывается 
процесс принятия решений? 

3. Является ли конечный результат картогра-
фического моделирования приемлемым для дис-
петчера АСДПП в качестве средства для приня-
тия решений в данной пространственной ситуа-
ции? Особенно важным при ответе на этот вопрос 
является представление выходной информации, 
поскольку неадекватная картографическая фор-
ма может привести к ошибочным выводам дис-
петчера.

На основании вышесказанного можно сделать 
следующие основные выводы.

1. В настоящее время проектируется и разра-
батывается ПК ситуационного управления про-
странственными процессами на авиатранспорте 
для АСДПП, реализующие базовые ГИТ. В хо-
де функционирования таких ПК и реализации 
ГИТ используются следующие виды информа-
ции, участвующие в картографическом модели-
ровании пространственных ситуаций на земле, 
на воде и в воздухе: о географических объектах, 
метрическая, пространственная и описательная 
(атрибутивная).

2. В типовую структуру ПК ситуационного 
управления пространственными процессами 
на авиатранспорте для АСДПП входит ряд под-
систем, основными из которых являются под-
системы первичной и вторичной обработки кар-
тографических и пространственных данных, их 
визуализации в интересах пользователя. ГИТ 
реализуется с использованием комплекса ин-
струментальных средств, базирующихся на всех 
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компьютерных платформах от ПЭВМ до рабочих 
станций почти для всех операционных систем.

3. В состав ПК ситуационного управления про-
странственными процессами на авиатранспорте 
для АСДПП также входит набор базовых средств, 
обеспечивающих выполнение ряда групп функ-
ций: выполнение арифметических и геометриче-
ских операций, сетевой анализ, анализ положе-
ний, выделение объектов пространственной ситу-
ации в новый слой и операции работы с полями 
баз данных. Перечисленные функции позволяют 
диспетчеру проводить анализ пространственной 
ситуации, который предшествует процедурам 
принятия управленческих решений.

4. В ходе создания ПК ситуационного управ-
ления пространственными процессами на авиа-
транспорте для АСДПП разрабатываются и от-
лаживаются картографические модели, кото-
рые позволяют иллюстрировать пользователю 
сложившиеся пространственные ситуации, осу-
ществлять анализ ситуаций и принятие управ-
ленческих решений. Одной из главных задач при 
разработке картографических моделей является 
их квалиметрический анализ и верификация.

Заключение

Одним из направлений повышения эффектив-
ности эксплуатации промышленно производи-
мого программного обеспечения для АСДПП на 
авиатранспорте является разработка и внедрение 

в процесс его проектирования методов и средств 
оценки и контроля качества. В этой связи особый 
статус приобретают возможности методов, моде-
лей и методик оценки качества и результативно-
сти ПК автоматизированных систем ситуацион-
ного управления пространственными процесса-
ми на авиатранспорте, применяемых в вышеопи-
санных АСДПП.

Единой, взаимосвязанной квалиметрической 
теории результативности ситуационного управле-
ния пространственными процессами и улучшения 
качества соответствующих программных ком-
плексов не существует. Научно-методологические 
основы столь сложного процесса как улучшение 
качества программных комплексов АСДПП стро-
го не структурированы и формируются по меж-
дисциплинарному принципу, во многом носят не-
системный характер. Именно этим определяется 
эмпирический путь развития многих современ-
ных прикладных программно-информационных 
технологий ситуационного управления простран-
ственными процессами. Повышение результатив-
ности ситуационного управления сегодня следует 
рассматривать как базовый фактор улучшения 
качества программных комплексов АСДПП, что 
диктуется значительным ростом интеллекту-
ально-управленческой нагрузки на диспетчеров. 
Такого повышения можно добиться методами по-
следовательного квалиметрического оценивания, 
анализа и совершенствования соответствующего 
программного обеспечения в процессе его разра-
ботки.
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Introduction: The growing intensification of traffic flows and the faster growth of the demand for automation of control centers 
lead to the empirical nature of the implementation of the principles and situational management tools used in the construction of 
automated dispatching systems for spatial processes in air transport. Therefore, we have to resolve the objective contradiction 
between the need to improve the quality of the situational management software on the base of a holistic scientific and methodological 
approach, and the empirical nature of this process at the moment. Purpose: The goal is to identify the ways to resolve the formulated 
contradiction between the objective need to improve the software quality and the empirical nature of the situational management 
process. Results: We have formulated the problems of increasing the effectiveness of situational management software systems. This 
should be considered a basic factor in improving the quality of automated dispatching systems for spatial processes in air transport. 
This fact is determined by the significant growth of the intellectual and administrative load on the air traffic controllers. The ways 
to improve the effectiveness are the methods of consistent qualimetric evaluation, analysis and upgrading of the software during its 
development, starting from the logical-mathematical formulation down to the usage. The novelty of our approach is that it allows you 
to build up the available methodological tools for the improvement of scheduling software systems by compiling qualimetric methods of 
enhancing their effectiveness, including all the components, on the base of the principles of situational management. We have developed 
a system of requirements for a typical architecture of software systems of situational management of spatial processes for automated air 
transport dispatching systems. Practical relevance: The proposed systemological formulation of the problem of developing integrated 
methodological tools can significantly improve the process of assessing and raising the quality of software for automated systems of 
spatial process dispatching. It became possible due to the introduction of the instruments which rationalize the efforts of the software 
developers on the base of situational management. As a consequence, this will lead to the reduction of the labor costs for the development 
of this software (average design time for a software module implementing a sample application function is reduced by 12-16%).
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