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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ

Ïðåäìåòîì äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà òåõíè÷åñêîé îðãà-

íèçàöèè ïðîöåññà ðàçðàáîòêè è ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè èìè-

òàöèîííûõ ìîäåëåé.

Ïîä ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèåé çäåñü ïîíèìàåòñÿ âåñü ñïåêòð çàäà÷,

ñâÿçàííûõ ñ ïðåîáðàçîâàíèåì çíàíèé î ïðåäìåòíîé îáëàñòè è ïîëüçîâà-

òåëüñêèõ òðåáîâàíèé â èìèòàöèîííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ. Ýòè çà-

äà÷è òåñíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé è äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ ñîâìåñòíî.

Ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ñëîæíûõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì äîëæåí îñíîâûâàòüñÿ

íà îïðåäåëåííîé ìåòîäîëîãèè, îáåñïå÷èâàþùåé óñïåøíîå ðåøåíèå âñå-

ãî êîìïëåêñà ïðîáëåì â öåëîì ñ ïîìîùüþ ñîãëàñîâàííûõ ìåæäó ñîáîé

ìåòîäîâ ðåøåíèÿ îòäåëüíûõ çàäà÷.

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ìåòîäîëîãèè ìîæåò ïîòðåáîâàòü îïðåäå-

ëåííîé àäàïòàöèè ïðåäëàãàåìîãî ïðîöåññà ðàçðàáîòêè ê îñîáåííîñòÿì

êîíêðåòíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå èìååò

ðÿä òàêèõ îñîáåííîñòåé. Â ñâÿçè ñ âàæíîé ðîëüþ èìèòàöèîííîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ â íàóêå, òåõíèêå, ýêîíîìèêå è äð., òåõíè÷åñêèå àñïåêòû ìåòî-

äîëîãèè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé çàñëóæèâàþò

ñïåöèàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Íåîáõîäèìîñòü ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òåõíîëîãèé ðàçðàáîò-

êè, ðàçâèòèå èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, èõ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå

è ðîñò êîíêóðåíöèè íà ðûíêå èíôîðìàöèîííûõ óñëóã çàñòàâëÿþò ñåãî-

äíÿøíèõ ðàçðàáîò÷èêîâ ìîäåëåé ðàáîòàòü â âåñüìà æåñòêèõ óñëîâèÿõ.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè ïðîåêòàìè 70-õ, 80-õ è äàæå 90-õ ãîäîâ íà

ïîðÿäêè ñîêðàùåíû ëþäñêèå, âðåìåííûå è ìàòåðèàëüíûå ðåñóðñû, êîòî-

ðûå ìîãóò áûòü ïðèâëå÷åíû äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà

â ñî÷åòàíèè ñ óâåëè÷åíèåì ñëîæíîñòè ìîäåëèðóåìûõ ñèñòåì è òðåáîâà-

íèé ê êà÷åñòâó èìèòàöèîííûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ äåëàþò âåñüìà

àêòóàëüíîé ïðîáëåìó ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ðàçðàáîòêè

èìèòàöèîííûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ.

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåòîä èññëåäî-
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âàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì. Â ðåçóëüòàòå ïðîöåññ ðàçðàáîòêè èìèòàöèîííûõ

ìîäåëåé ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîñòîÿííûì èçìåíåíèåì òðåáîâàíèé (è ê ñà-

ìîé ìîäåëè, è ê ïðîãðàììíîìó êîìïëåêñó, â ñîñòàâ êîòîðîãî îíà âõî-

äèò). Ñîîòâåòñòâåííî, ïðîöåññ ðàçðàáîòêè èìèòàöèîííîé ïðîãðàììíîé

ñèñòåìû äîëæåí ñòðîèòüñÿ êàê ïðîöåññ ïîñòåïåííîãî ôîðìèðîâàíèÿ è

óòî÷íåíèÿ òðåáîâàíèé ê ñîçäàâàåìîìó ïðîãðàììíîìó ïðîäóêòó, òî åñòü

èòåðàòèâíî. Ïðè ýòîì ïîëíîñòüþ ñïëàíèðîâàòü åãî íà ðàííèõ ñòàäèÿõ

ðàáîòû ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîãðàììíàÿ ðåàëè-

çàöèÿ áóäåò ïîñòîÿííî ïîäâåðãàòüñÿ èçìåíåíèÿì. Ïîýòîìó ýôôåêòèâíàÿ

ìåòîäîëîãèÿ ñîçäàíèÿ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ïî-

ñòîÿííóþ ñòîèìîñòü âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â ñóùåñòâóþùèé ïðîãðàììíûé

êîä íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè ðàçðàáîòêè � òî åñòü, îáåñïå÷èâàòü

ãèáêîñòü.

Òðàäèöèîííî ìåòîäû ðàçðàáîòêè ñëîæíûõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì

îðèåíòèðîâàíû ãëàâíûì îáðàçîì íà ïîäðîáíîå ïðåäâàðèòåëüíîå ïëàíè-

ðîâàíèå âñåõ ýòàïîâ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû è â ýòîì ñìûñëå ÿâëÿþòñÿ ïðîãíî-

çèðóþùèìè � ïûòàþòñÿ ïðåäóãàäàòü âñå âîçìîæíûå ïðîáëåìû, ñ êîòî-

ðûìè ðàçðàáîò÷èêè ìîãóò ñòîëêíóòüñÿ â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè è ó÷åñòü

èõ â ïðîåêòå áóäóùåé ñèñòåìû. Î÷åíü ÷àñòî òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ ïðîöåññà

ðàçðàáîòêè òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ áîëüøèõ êîëëåêòèâîâ ðàçðàáîò÷èêîâ è

ïðèâîäèò ê âåñüìà áîëüøèì âðåìåííûì è ìàòåðèàëüíûì çàòðàòàì. Íî

ñàìîå ãëàâíîå � èñïîëüçîâàíèå ïðîãíîçèðóþùèõ ìåòîäîëîãèé íå îáåñïå-

÷èâàåò âîçìîæíîñòè âíåñåíèÿ ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â òðåáîâàíèÿ ïî

õîäó ðàçðàáîòêè, òàê êàê ýòî ïîâëå÷åò çà ñîáîé íàðóøåíèå âñåãî ïëàíà

ðàáîò è íåîáõîäèìîñòü âîçâðàòà ê íà÷àëüíûì ñòàäèÿì (àíàëèç òðåáîâà-

íèé � ïëàíèðîâàíèå � ïðîåêòèðîâàíèå).

Ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ ãèáêîñòè ïðîãðàììíîé ñèñòåìû â óñëîâèÿõ

îãðàíè÷åííûõ ðåñóðñîâ, íå ìîæåò áûòü ðåøåíà îäíèìè òîëüêî òåõíè-

÷åñêèìè óñîâåðøåíñòâîâàíèÿìè. Ìíîãèå èç ñîçäàííûõ ðàíåå ìåòîäîâ è

òåõíîëîãèé ðàçðàáîòêè èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé â ýòèõ óñëîâèÿõ îêàçûâà-

þòñÿ íåàäåêâàòíûìè. Ñïåöèàëèçèðîâàííûå âèçóàëüíî-îðèåíòèðîâàííûå

èíñòðóìåíòû äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåì ïîçâîëÿþò îòíîñèòåëüíî óñïåøíî ðå-

øàòü îïðåäåëåííûé êðóã òèïîâûõ çàäà÷ è òåì ñàìûì íåñêîëüêî ñîêðà-

ùàòü çàòðàòû íà ïîñòðîåíèå ìîäåëåé �ñ íóëÿ�. Íî ïðè ýòîì òàêèå çà-

äà÷è, êàê ôîðìàëèçàöèÿ òðåáîâàíèé, êîíòðîëü ñîîòâåòñòâèÿ ñèñòåìû

ýòèì òðåáîâàíèÿì, ëîêàëèçàöèÿ è êîíòðîëü èçìåíåíèé, ïîèñê èñòî÷íè-

êîâ îøèáîê è ò.ä. � òî åñòü, âñå òå çàäà÷è, êîòîðûå è ñîñòàâëÿþò ñëîæ-

íîñòü îáùåé ïðîáëåìû îáåñïå÷åíèÿ ãèáêîñòè, � íå ñíèìàþòñÿ, è èõ ðå-
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øåíèå ñòàíîâèòñÿ äàæå ñëîæíåå.

Ïðèõîäèòñÿ êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàìåòèëîñü

ñóùåñòâåííîå îòñòàâàíèå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îò äðóãèõ îá-

ëàñòåé èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ãäå ïðîáëåìà

ãèáêîñòè ðåøàåòñÿ íà ìåòîäîëîãè÷åñêîì óðîâíå. Âî âòîðîé ïîëîâèíå 90-

õ ãã. îñíîâíûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ ýòèõ ïðîáëåì áûëè ñôîðìóëèðîâàíû

è îïóáëèêîâàíû â âèäå ìàíèôåñòà ãèáêèõ òåõíîëîãèé. Äàííîå íàïðàâëå-

íèå, à òàêæå ïðåäëîæåííûå ïîäõîäû äîñòàòî÷íî áûñòðî áûëè ïðèçíàíû

àêòóàëüíûìè è ïåðñïåêòèâíûìè, íà÷àëèñü ìàñøòàáíûå èññëåäîâàíèÿ ïî

ýòîé òåìå. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñôîðìèðîâàëñÿ óæå öåëûé ðÿä ãèáêèõ

ìåòîäîëîãèé, êîòîðûå íàøëè íàøëè ñâîå ïðèìåíåíèå íà ïðàêòèêå â êîí-

êðåòíûõ îáëàñòÿõ: ïðèêëàäíûå ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû, áàçû äàííûõ,

ñåòåâûå òåõíîëîãèè, web-ñåðâèñû, ðàçðàáîòêà ïîëüçîâàòåëüñêèõ èíòåð-

ôåéñîâ è ò.ä.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ òåõíè÷åñêèé àñïåêò îðãàíèçàöèè

ðàçðàáîòêè, êîòîðûé ìîæíî ïîíèìàòü êàê ïåðåâîä ïëîõî ôîðìàëèçîâàí-

íûõ è íåñòðóêòóðèðîâàííûõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ïðîãðàììíî-

ìó ïðîäóêòó, íà ôîðìàëèçîâàííûé êîìïüþòåðíûé ÿçûê. Ñðåäè ðàçëè÷-

íûõ ïîäõîäîâ è ìåòîäîâ, ïðèçâàííûõ îáåñïå÷èòü ãèáêîñòü ïðîãðàììíîãî

êîäà â òåõíè÷åñêîì àñïåêòå, âûäåëÿåòñÿ ìåòîäîëîãèÿ óïðàâëÿåìîé òåñòà-

ìè ðàçðàáîòêè (Test-Driven Development), ñèíòåçèðóþùàÿ â ñåáå òàêèå

ìåòîäû êàê �ïðîåêòèðîâàíèå â êîäå�, �ñíà÷àëà òåñòû�, �ïîñòîÿííàÿ ïå-

ðåðàáîòêà êîäà�. Äàííûé ïîäõîä, ðàçðàáîòàííûé îêîëî 10 ëåò íàçàä,

óæå äîñòàòî÷íî õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ è øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ íà

ïðàêòèêå. Îäíàêî, âîïðîñ èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé ìåòîäîëîãèè â èìèòà-

öèîííîì ìîäåëèðîâàíèè îñòàåòñÿ ìàëîèçó÷åííûì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ðàçðàáîòêè èìè-

òàöèîííûõ ìîäåëåé íà îñíîâå ãèáêèõ ìåòîäîëîãèé, è, â ÷àñòíîñòè, åå

òåõíè÷åñêèé àñïåêò ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé òåìîé èññëåäîâàíèÿ.

Öåëü ðàáîòû

Öåëü ðàáîòû � ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòêè ñèñòåì èìè-

òàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çà ñ÷åò îáåñïå÷åíèÿ ãèáêîñòè èõ ïðîãðàìì-

íîé ðåàëèçàöèè.



6

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ïðåäëà-

ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü èäåè è ïðèíöèïû ãèáêèõ ìåòîäîëîãèé, îðèåíòèðî-

âàííûõ íà îáåñïå÷åíèå ýôôåêòèâíîé ðàçðàáîòêè â óñëîâèÿõ èçìåíÿþ-

ùèõñÿ òðåáîâàíèé. Ãèáêèå ìåòîäîëîãèè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü:

• áîëåå âûñîêóþ ÷àñòîòó âûïóñêà ïðîìåæóòî÷íûõ âåðñèé

• âûñîêóþ ñòåïåíü èíòåðàêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ êëèåíò � ðàçðàáîò-

÷èê

• ñíèæåíèå âðåìåííûõ è ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò ïðè ðàçâèòèè ìîäåëè �îò

ïðîñòîãî ê ñëîæíîìó� çà ñ÷åò áîëåå ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòà-

òîâ (ïðîãðàììíîãî êîäà), ïîëó÷åííûõ íà ïðåäûäóùèõ èòåðàöèÿõ.

Â êîíå÷íîì èòîãå, ïîâûøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü óñïåøíîãî çàâåðøåíèÿ

ïðîåêòà, óìåíüøàþòñÿ ìàòåðèàëüíûå è âðåìåííûå çàòðàòû íà ðàçðàáîò-

êó, ñíèæàåòñÿ ðèñê ñóùåñòâåííûõ ïîòåðè ïðè íåóäà÷àõ.

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîëîãèè

Test-Driven Development (óïðàâëÿåìîé òåñòàìè ðàçðàáîòêè), ôîêóñèðó-

þùåéñÿ íà èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ àñïåêòàõ ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ. Äàííàÿ ìåòîäîëîãèÿ ïðåäëàãàåò óïðàâëÿòü ïðîöåññîì ðàç-

ðàáîòêè ñ ïîìîùüþ ïîñòîÿííî ðàçâèâàþùåéñÿ ñèñòåìû ñïåöèôèêàöèé,

çàïèñàííûõ â âèäå àâòîìàòè÷åñêèõ ïðîãðàììíûõ òåñòîâ. Çà ñ÷åò ýòîãî

äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò:

• ïåðåâåñòè ïðîöåññ îòðàæåíèÿ òðåáîâàíèé â ïðîãðàììíûé êîä íà áîëåå

ôîðìàëèçîâàííûé óðîâåíü;

• îðãàíèçîâàòü èòåðàòèâíóþ ðàçðàáîòêó, îáåñïå÷èâàÿ êîíòðîëü èçìåíå-

íèé íà âñåõ ýòàïàõ îò ôîðìàëèçàöèè òðåáîâàíèé äî èõ âîïëîùåíèÿ â

ïðîãðàììíîì êîäå;

• çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü è óñêîðèòü ñîçäàíèå äåòàëüíîé äîêóìåíòàöèè

ê ñèñòåìå (åå ðîëü èãðàþò òåñòû), êîòîðàÿ îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé íà

ïðîòÿæåíèè âñåé ðàçðàáîòêè;

• èñïîëüçîâàòü ìåòîäîëîãè÷åñêè óïîðÿäî÷åííûå è ïîääåðæàííûå ñîîò-

âåòñòâóþùèìè àâòîìàòèçèðîâàííûìè ñðåäñòâàìè ïîäõîäû ê àäàïòà-

öèè ñóùåñòâóþùèõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì ê íîâûì òðåáîâàíèÿì.

Íî ïðèìåíåíèå äàííîé ìåòîäîëîãèè â òàêîé ñïåöèôè÷åñêîé îáëàñòè

êàê èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ñòàëêèâàåòñÿ ñ öåëûì ðÿäîì ïðîáëåì.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ýòè ïðîáëåìû è ïðåäëàãàþòñÿ ïóòè

èõ ðàçðåøåíèÿ, îáîáùåííûå â ìåòîä óïðàâëÿåìîãî òåñòàìè èìèòàöè-

îííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Íîâîå ðåøåíèå â îáëàñòè òåõíîëîãèé èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ è ïðîãðàììèðîâàíèÿ òðåáóåò íå òîëüêî òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ,

íî è ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà ðåàëüíîì ïðîåêòå

ñëîæíîé ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ìàòåðèàëîì äëÿ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ñòàëà ðàçðàáîòêà ìîäåëè íàçåìíîãî äâèæåíèÿ

âîçäóøíûõ ñóäîâ â ñîñòàâå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, ïîääåðæèâàþùåãî

ïðèíÿòèå ðåøåíèé ïî óïðàâëåíèþ êðóïíûì àýðîïîðòîì.

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûì ïîäõîäîì äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåí-

íîé öåëè íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

• Ïðîâåñòè òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå èñïîëüçîâàíèÿ ãèáêèõ ìåòîäîëî-

ãèé â èìèòàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè äèñêðåòíûõ ñèñòåì

• Ðàçðàáîòàòü ìåòîä óïðàâëÿåìîãî òåñòàìè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ

• Ðàçðàáîòàòü èìèòàöèîííóþ ìîäåëü ñëîæíîé ñèñòåìû, íà ïðèìåðå êî-

òîðîé áóäóò ïðîäåìîíñòðèðîâàíû îñíîâíûå àñïåêòû ïðàêòè÷åñêîãî

ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà

• Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàòü ïðàêòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà

óïðàâëÿåìîãî òåñòàìè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ïðèìåðå ðå-

àëüíîãî, ïîëíîìàñøòàáíîãî èìèòàöèîííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà.

Ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ:

• Ìåòîä óïðàâëÿåìîãî òåñòàìè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

• Ñîçäàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîãî ìåòîäà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü íà-

çåìíîãî äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ñóäîâ ïî ëåòíîìó ïîëþ àýðîïîðòà è ïðî-

ãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èìèòàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ

íåé

• Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ ïîäãîòîâêè, ïðîâåäåíèÿ è àíàëèçà ðåçóëü-

òàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ñóäîâ ïî ëåòíîìó ïîëþ

àýðîïîðòà, ðàçðàáîòàííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì è ïîääåðæèâàþùèé ïðè-

ìåíåíèå ìåòîäà óïðàâëÿåìîãî òåñòàìè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Âïåðâûå â îáëàñòè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåí ìå-

òîä, ðåàëèçóþùèé èäåè è ïðèíöèïû ãèáêèõ ìåòîäîëîãèé � ìåòîä óïðàâ-
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ëÿåìîãî òåñòàìè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðåäëîæåííûå ñïîñî-

áû ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíûõ óïðàâëÿþùèõ òåñòîâ ïîçâîëÿþò îðãàíèçîâàòü

èòåðàöèîííóþ ðàçðàáîòêó ìîäåëåé ñëîæíûõ ñèñòåì.

Ðàçðàáîòàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîãî ìåòîäà èìèòàöèîííàÿ ìî-

äåëü àýðîïîðòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðâóþ îòå÷åñòâåííóþ ðàçðàáîòêó

òàêîãî ìàñøòàáà è ôóíêöèîíàëüíîãî íàïîëíåíèÿ â ýòîé îáëàñòè. Ïîäîá-

íûå çàðóáåæíûå ðàçðàáîòêè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ëèøü êàê îòäàëåí-

íûå ïðîòîòèïû, ïîñêîëüêó èçâåñòíûå ïóáëèêàöèè ïî ýòèì ìîäåëÿì íå

ðàñêðûâàþò íè ïðèíöèïîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, íè òåõíî-

ëîãèè ñîçäàíèÿ ìîäåëåé.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

Ìåòîä óïðàâëÿåìîãî òåñòàìè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîç-

âîëÿåò ñîêðàòèòü ñðîêè è ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû íà ðàçðàáîòêó èìèòà-

öèîííûõ ìîäåëåé, ïîâûñèòü êà÷åñòâî, íàäåæíîñòü è òî÷íîñòü ìîäåëèðî-

âàíèÿ.

Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü íàçåìíîãî äâèæåíèÿ âîçäóøûõ ñóäîâ è ïðî-

ãðàììíûé êîìïëåêñ íà åå îñíîâå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íûå è

íàäåæíûå ïðîãíîçû ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïî óïðàâëåíèþ àýðîïîðòîì. Ýòî

ïîâûøàåò áåçîïàñíîñòü ïîëåòîâ è äàåò çíà÷èòåëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé ýô-

ôåêò çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ çàòðàò íà ïðîâåäåíèå ðåìîíòíûõ ðàáîò è êðóïíûõ

ðåêîíñòðóêöèé, áîëåå ðàöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ

ñóäîâ, âîçìîæíîñòè âûáîðà áîëåå ïðîäóêòèâíûõ âàðèàíòîâ ðàñïèñàíèé

è, â êîíå÷íîì èòîãå, ïîâûøåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè àýðîïîðòà.

Àïðîáàöèÿ

Ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäà-

ëèñü íà I-îé è II-îé âñåðîññèéñêèõ êîíôåðåíöèÿõ ¾Îïûò ïðàêòè÷åñêîãî

ïðèìåíåíèÿ ÿçûêîâ è ïðîãðàììíûõ ñèñòåì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ â ïðîìûøëåííîñòè è ïðèêëàäíûõ ðàçðàáîòêàõ¿ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,

23 � 24 îêòÿáðÿ 2003 ã. è 19 � 21 îêòÿáðÿ 2005 ã. ñîîòâåòñòâåííî), êîíôå-

ðåíöèè �Èíòåëëåêòóàëèçàöèÿ îáðàáîêòè èíôîðìàöèè� (Àëóøòà, Óêðà-

èíà, 14 � 19 èþíÿ 2004 ã.), íà ñåìèíàðàõ â ÂÖ ÐÀÍ è ÒâÃÓ.

Ïóáëèêàöèè

Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 7 ðàáîò, â òîì ÷èñëå, 1 ðàáîòà

[5] â ðåöåíçèðóåìîì æóðíàëå, ðåêîìåíäóåìîì ÂÀÊ, è 6 ðàáîò â äðóãèõ
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èçäàíèÿõ: [1, 2, 3, 4, 6, 7].

Âíåäðåíèå ðåçóëüòàòîâ

Âûíîñèìûå íà çàùèòó ìåòîäû áûëè ðåàëèçîâàíû, èññëåäîâàíû è

èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ â õîäå ðàáîò ïî ïðîåêòàì

ðåêîíñòðóêöèè ìåæäóíàðîäíûõ àýðîïîðòîâ �Øåðåìåòüåâî�, �Äîìîäå-

äîâî�.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå

Âî ââåäåíèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ òåìà ðàáîòû, îáîñíîâûâàåòñÿ åå àêòó-

àëüíîñòü, ïðîâîäèòñÿ îáçîð ëèòåðàòóðû, ôîðìóëèðóþòñÿ öåëü è çàäà÷è,

ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, èõ íîâèçíà, à òàêæå ïðèâî-

äèòñÿ ñòðóêòóðà ðàáîòû.

Â ïåðâîé ãëàâå îáîñíîâûâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ìåòîäà

ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé è ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ íà îñíî-

âå èòåðàòèâíîãî ïðîöåññà ðàçâèòèÿ ñèñòåìû ïî ïðèíöèïó �îò ïðîñòî-

ãî ê ñëîæíîìó� Â îñíîâó ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ïîëîæåíû ïðèíöèïû

è ïîäõîäû ãèáêèõ ìåòîäîëîãèé è, â ÷àñòíîñòè, ìåòîäîëîãèè Test-Driven

Development1.

Ñóòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè àâòîìà-

òè÷åñêèõ ïðîãðàììíûõ òåñòîâ äëÿ ñïåöèôèêàöèè âûÿâëåííûõ òðåáî-

âàíèé íåïîñðåäñòâåííî â ïðîãðàììíîì êîäå, ðåàëèçóþùåì èìèòàöèîí-

íóþ ìîäåëü.

Òåñòîì íàçîâåì ïðîãðàììíóþ ñèñòåìó, ñïåöèàëüíûì îáðàçîì àíà-

ëèçèðóþùóþ ïîâåäåíèå äðóãîé (òåñòèðóåìîé) ïðîãðàììíîé ñèñòåìû è

âîçâðàùàþùàÿ çíà÷åíèÿ �èñòèíà� (òåñò �ðàáîòàåò�) èëè �ëîæü� (òåñò
�ïðîâàëèâàåòñÿ�) â çàâèñèìîñòè îò âûïîëíåíèÿ çàäàííîãî â òåñòå óñëî-

âèÿ. Òàêèì îáðàçîì, òåñò ôîðìàëüíî îïèñûâàåò óñëîâèÿ, êîòîðûì äîëæ-

íà óäîâëåòâîðÿòü ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà. Êàæäàÿ èòåðàöèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ

ñîçäàíèÿ òåñòà, êîòîðûé îïèñûâàåò òå âîçìîæíîñòè, êîòîðûå áóäóò ðåà-

ëèçîâàíû â ñèñòåìå íà äàííîé èòåðàöèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàññìàòðèâàåìûì ìåòîäîì ïðîöåññ ðàçðàáîòêè

ñòðîèòñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èòåðàöèé. Íà êàæäîé èòåðàöèè ñîçäà-

åòñÿ î÷åðåäíàÿ âåðñèÿ ïðîãðàììíîé ñèñòåìû, âêëþ÷àþùàÿ íîâûå ïî

îòíîøåíèþ ê ïðåäûäóùèì âåðñèÿì âîçìîæíîñòè. Ñòðóêòóðà èòåðàöèè

1Kent Beck. Test-Driven Development: By Example. Addison-Wesley, 2003
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ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ñõåìà èòåðàöèè â êîíòåêñòå óïðàâëÿåìîé òåñòàìè ðàçðàáîòêè

Òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ ïðîöåññà ðàçðàáîòêè èìååò öåëûé ðÿä äîñòî-

èíñòâ, ñðåäè êîòîðûõ ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò îòìåòèòü ñëåäóþùèå:

• Òåñòû, âûñòóïàÿ â ðîëè ñðåäñòâà ôîðìàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ ïëàíè-

ðîâàíèÿ, àíàëèçà è ïðîåêòèðîâàíèÿ, è ôîðìèðóÿ ñïåöèôèêàöèþ äëÿ

ðåàëèçàöèè â ïðîãðàììíîì êîäå, òåì ñàìûì ïîçâîëÿþò óïðàâëÿòü ïðî-

öåññîì ðàçðàáîòêè

• Ñèñòåìà òåñòîâ âûïîëíÿåò ðîëü èíäèêàòîðà ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòî-

ÿíèÿ ñèñòåìû, äàåò âîçìîæíîñòü êîíòðîëèðîâàòü èçìåíåíèÿ, è òåì

ñàìûì îáåñïå÷èâàåò íàäåæíóþ îñíîâó äëÿ ðàçâèòèÿ ñèñòåìû
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• Òåñòû ÿâëÿþòñÿ ñðåäñòâîì êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïðîãðàììíîé ñèñòåìû,

ïðè÷åì êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ �âíåøíåé� ôóíêöèîíàëüíîñòè ñèñòåìû

(èíòåðåñóþùåé êîíå÷íîãî ïîëüçîâàòåëÿ), òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ åå âíóò-

ðåííåãî óñòðîéñòâà è ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè (âàæíîé äëÿ ðàçðàáîò-

÷èêîâ)

• Òåñòû ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì äîêóìåíòèðîâàíèÿ,

ïîñêîëüêó íàáîðû òåñòîâ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî è àáñîëþòíî àäåêâàòíî

îïèñûâàþò ïîâåäåíèå ñèñòåìû íà âñåõ óðîâíÿõ àáñòðàêöèè

Â öåëîì, äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûñîêîå êà÷åñòâî ïðî-

ãðàììíîãî ïðîäóêòà, ñíèæàÿ ïðè ýòîì çàòðàòû íà ôîðìàëèçàöèþ òðå-

áîâàíèé è óïðàâëåíèå ïðîöåññîì ðàçðàáîòêè, âíåñåíèå èçìåíåíèé â ñó-

ùåñòâóþùèé ïðîãðàììíûé êîä, äîêóìåíòèðîâàíèå. Òàêèì îáðàçîì, ìå-

òîäîëîãèÿ óïðàâëÿåìîé òåñòàìè ðàçðàáîòêè îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ

ñòåïåíü ãèáêîñòè. Îäíàêî åå èñïîëüçîâàíèå â êîíòåêñòå èìèòàöèîííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ñâÿçàíî ñ ðÿäîì ïîòåíöèàëüíûõ ïðîáëåì, îïðåäåëÿåìûõ

îñîáåííîñòÿìè äàííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îáóñëîâ-

ëåííûõ èññëåäîâàòåëüñêèì õàðàêòåðîì ðàçðàáîòêè èìèòàöèîííîé ìîäå-

ëè è îïðåäåëåíèåì òðåáîâàíèé ê ïðîãðàììíîìó êîìïëåêñó â ïðîöåññå

ðàçðàáîòêè; äèíàìè÷åñêîé ïðèðîäîé îáúåêòà ìîäåëèðîâàíèÿ; çíà÷èòåëü-

íûì êîëè÷åñòâîì ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ; áîëüøèì îáúåìîì äàííûõ, õà-

ðàêòåðèçóþùèõ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è äð.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèìåíåíèå ìåòîäà óïðàâëÿåìîé òåñòàìè ðàçðàáîòêè

äëÿ ñîçäàíèÿ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé ñòàíîâèòñÿ íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé.

Ìåòîä óïðàâëÿåìîãî òåñòàìè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îñíîâûâà-

åòñÿ íà ñëåäóþùèõ ïðèíöèïàõ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû òåñòîâ.

Ñîçäàâàòü íàïðàâëÿþùèå ðàçðàáîòêó òåñòû ïðåäëàãàåòñÿ â ñîîò-

âåòñòâèè ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì îñðåäíåíèÿ âðåìåíè2 íà ðàçëè÷íûõ

óðîâíÿõ àáñòðàêöèè ìîäåëè. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî âûäåëèòü

äâà áàçîâûõ ïîäõîäà: íà îñíîâå ÷èñëîâîé îöåíêè âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ

ìåäëåííîé ìîäåëè (ñòàòèñòè÷åñêèå òåñòû) è àíàëèç ïîâåäåíèÿ áûñò-

ðûõ ìîäåëåé â ñîñòàâå òåñòèðóåìîé ñèñòåìû (ñîáûòèéíîå òåñòèðîâà-

íèå). Ñîáûòèéíîå òåñòèðîâàíèå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî â ðàçëè÷íûõ

âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ: îò äåòàëüíîãî àíàëèçà îòäåëüíûõ ñîáûòèé, ïðî-

èñõîäÿùèõ â ýëåìåíòàðíûõ êîìïîíåíòàõ ñèñòåìû, äî áîëåå îáîáùåííîé

îöåíêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áîëåå êðóïíûõ ïîäñèñòåì íà áîëåå äëèòåëü-

íûõ îòðåçêàõ âðåìåíè. Óäîáíûì èíñòðóìåíòîì çäåñü ÿâëÿþòñÿ ïðîòîêî-

ëû � êîëëåêöèè äàííûõ, ñ íóæíîé ñòåïåíüþ äåòàëèçàöèè îïèñûâàþùèõ

2Þ. Í. Ïàâëîâñêèé. Èìèòàöèîííûå ìîäåëè è ñèñòåìû. Ì.:ÔÀÇÈÑ:ÂÖ ÐÀÍ, 2000
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ñîáûòèÿ â ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìå. Òåñòèðîâàíèå íà îñíîâå ïðîòîêîëîâ,

òàêèì îáðàçîì, çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó áàçîâûìè

ïîäõîäàìè, äàâàÿ âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàòü ñòåïåíü äåòàëèçàöèè ïðè òå-

ñòèðîâàíèè.

Âàæíóþ ðîëü ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ìåòî-

äà óïðàâëÿåìîãî òåñòàìè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èãðàåò òåõíèêà

ñóððîãàòíûõ îáúåêòîâ (mock objects). Ñóòü åå ñîñòîèò â çàìåíå â òåñòàõ

ðåàëüíûõ ñëîæíûõ îáúåêòîâ íà ôèêòèâíûå, óïðîùåííî ýìóëèðóþùèìè

íóæíûé àñïåêò ïîâåäåíèÿ ñâîåãî ïðîòîòèïà. Ýòî ïîçâîëÿåò ìèíèìèçè-

ðîâàòü ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ íåîáõîäèìîñòüþ îðãàíèçàöèè êîíòåêñòà

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òåñòèðóåìîé ñèñòåìû, äàâàÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü

áîëåå êîìïàêòíûå ìîäóëüíûå òåñòû.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä óïðàâëÿåìîãî òåñòàìè èìèòàöèîííîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ñîñòîèò â êîíêðåòèçàöèè ñïîñîáîâ ñîçäàíèÿ òåñòîâ â ðàìêàõ

îáùåé ìåòîäîëîãèè Test-Driven Development.

Âî âòîðîé ãëàâå â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé

ïðîâåðêè ïîëîæåíèé ìåòîäà óïðàâëÿåìîãî òåñòàìè èìèòàöèîííîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ íàçåìíîãî äâèæåíèÿ

âîçäóøíûõ ñóäîâ (ÂÑ) ïî ëåòíîìó ïîëþ ñ öåëüþ ïðèíÿòèÿ è îáîñíîâà-

íèÿ ðåøåíèé ïî óïðàâëåíèþ àýðîïîðòîì (ÀÏ). Â ÷àñòíîñòè, ðàññìàòðè-

âàþòñÿ çàäà÷è îöåíêè ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ïî ðåêîíñòðóêöèè êðóïíîãî

ìåæäóíàðîäíîãî ÀÏ.

Äàííûé ïðîåêò ÿâëÿåòñÿ íå óïðîùåííûì ó÷åáíûì, à ðåàëüíûì ïîë-

íîìàñøòàáíûì ïðîåêòîì, äîñòàòî÷íî ïîëíî îòðàæàþùèì îñíîâíûå àñ-

ïåêòû è íþàíñû ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà.

Ñëîæíîñòü óïðàâëåíèÿ êðóïíûì àýðîïîðòîì îïðåäåëÿåòñÿ öåëûì

ðÿäîì ôàêòîðîâ: íåîáõîäèìîñòüþ êîìïëåêñíîãî ó÷åòà îãðîìíîãî êîëè-

÷åñòâà ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, âçàèìîñâÿçè êîòîðûõ íåîáîçðèìû è íîñÿò

ñëîæíûé íåëèíåéíûé õàðàêòåð, íàëè÷èåì ìíîãî÷èñëåííûõ íåîïðåäåëåí-

íîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ñàìîé ñïåöèôèêîé àâèàïåðåâîçîê: íàðóøåíèÿìè ãðà-

ôèêîâ ïîäãîòîâêè ñóäîâ ê ïîëåòó, îïîçäàíèÿìè â ïðèëåòå ñóäîâ, íåøòàò-

íûìè òåõíè÷åñêèìè ñèòóàöèÿìè, âëèÿíèåì ïîãîäíûõ óñëîâèé è ò.ï. Ñëå-

äóåò òàêæå ó÷èòûâàòü îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê áåçîïàñíîñòè è íàäåæíî-

ñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òàêîé ñèñòåìû. Ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé ïðîåêòè-

ðîâùèêè è ðóêîâîäèòåëè äîëæíû ïîëó÷èòü àðãóìåíòèðîâàííûå êîëè÷å-

ñòâåííûå îöåíêè, îïèñûâàþùèå ïîâåäåíèå ÀÏ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ è

ðåæèìàõ ðàáîòû. Äëÿ ýòîãî íóæíû ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòîäû, áàçèðóþ-

ùèåñÿ íà òî÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäàõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Íî ïðè ýòîì
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èç ðàññìîòðåíèÿ íå äîëæíû èñêëþ÷àòüñÿ è ýêñïåðòíûå ìåòîäû àíàëèçà.

Íàèáîëåå âàæíûìè ïîêàçàòåëÿìè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÀÏ ÿâ-

ëÿþòñÿ ïîêàçàòåëè ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè. Èçâåñòíî, ÷òî çàäà÷à îöåí-

êè ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè îòíîñèòñÿ ê òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.

ÀÏ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñèñòåìà (èëè ñåòü) ìàññîâîãî îáñëóæèâà-

íèÿ (ÑÌÎ). Îäíàêî ïðÿìîå ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ òåîðèè ìàññîâîãî îáñëó-

æèâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî òî÷íîé è äåòàëüíîé àíàëèòè÷åñêîé

ìîäåëè â ðàññìàòðèâàåìîì êîíòåêñòå ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Âõîäíîé

ïîòîê çàÿâîê äàííîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ïðèáûòèåì è îòïðàâëåíèåì

ÂÑ è ÿâëÿåòñÿ íåñòàöèîíàðíûì, ê òîìó æå îáëàäàåò ïîñëåäåéñòâèåì.

Ïîñêîëüêó âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ îòäåëüíûõ çàÿâîê (îïðåäåëÿåìûõ âðå-

ìåíåì ðóëåíèÿ ÂÑ) çàâèñèò îò ñòðóêòóðû ðóëåæíîé ñåòè è îò òåêóùåé

ñèòóàöèè íà ëåòíîì ïîëå, íóæíî ó÷èòûâàòü ýòó èíôîðìàöèþ ïðè îïðå-

äåëåíèè ñîñòîÿíèÿ ÑÌÎ, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøîé ðàçìåðíîñòè âåêòîðà

ñîñòîÿíèÿ. Ñàìó ÑÌÎ ïðèõîäèòñÿ ðàññìàòðèâàòü êàê ìíîãîêàíàëüíóþ.

Ïðîöåññû îáðàáîòêè çàÿâîê (ïåðåäâèæåíèÿ ÂÑ) íå îïèñûâàþòñÿ ìàðêîâ-

ñêèìè öåïÿìè. Ýòè è äðóãèå ïðîáëåìû íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü àíàëè-

òè÷åñêóþ ìîäåëü, îáåñïå÷èâàþùóþ ïîëó÷åíèå íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðèíÿ-

òèÿ óïðàâëÿþùèõ ðåøåíèé îöåíîê. Àëüòåðíàòèâîé ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ

èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðóþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñèí-

òåç òðàäèöèîííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ è (îòíîñèòåëüíî) íîâûõ èí-

ôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðíûõ èìèòàöèîí-

íûõ ìîäåëåé ïîçâîëÿåò ñî÷åòàòü òî÷íîñòü, íàäåæíîñòü è îáîñíîâàííîñòü

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ âîçìîæíîñòüþ îáðàáîòêè áîëüøèõ îáúåìîâ

èíôîðìàöèè íà ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ, îáåñïå÷èâà-

þùèõ âîçìîæíîñòü äåòàëüíîãî àíàëèçà ñëîæíûõ ñèñòåì, âèçóàëèçàöèè

ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ïðîâåäåíèå ýêñïåðòíûõ îöåíîê ðàçëè÷íûõ

âàðèàíòîâ óïðàâëÿþùèõ è ïðîåêòíûõ ðåøåíèé è ò.ï.

Â äàííîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå êîìïüþòåðíàÿ èìèòàöèÿ äàñò âîç-

ìîæíîñòü ñ íóæíîé ñòåïåíüþ äåòàëèçàöèè ïðîìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû,

ó÷èòûâàÿ ïðè ýòîì âñå ïàðàìåòðû ïðîåêòíûõ ðåøåíèé è ñòàòèñòè÷åñêèå

äàííûå ïîòîêîâ ÂÑ, ïîëó÷èòü êàê òî÷íûå êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè, òàê è

îáåñïå÷èòü ïðîâåäåíèå êà÷åñòâåííîãî ýêñïåðòíîãî àíàëèçà. Èìèòàöèîí-

íàÿ ìîäåëü àýðîïîðòà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òîëüêî â ñîñòàâå ïðîãðàìì-

íîãî êîìïëåêñà, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ðåøåíèå âñåõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ

ñ ïðîâåäåíèåì èìèòàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ: ïîäãîòîâêó èñõîäíûõ äàí-

íûõ, ÷èñëåííóþ îáðàáîòêó âûõîäíûõ äàííûõ ìîäåëè è ïîëó÷åíèå ñòà-

òèñòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, âèçóàëèçàöèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è äèíà-
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ìèêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, îáîñíîâàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ôîðìóëèðóþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ìîäåëè è ïîä-

äåðæèâàþùåìó åå èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììíîìó êîìïëåêñó:

• Ðàáîòà ÀÏ äîëæíà ìîäåëèðîâàòüñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ðàñïè-

ñàíèé àâèàïåðåâîçîê, êàê ñóùåñòâóþùèõ (íàïðèìåð, ñ öåëüþ ïðîâåðêè

àäåêâàòíîñòè ìîäåëè), òàê è ïðîãíîçíûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ìî-

äèôèêàöèè ñóùåñòâóþùèõ

• Â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå äîëæíà áûòü ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü

îïèñàíèÿ âàðèàíòîâ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé, à òàêæå ñóùåñòâóþùèõ óñëî-

âèé ðàáîòû ÀÏ â âèäå ñïåöèàëüíûõ îáúåêòîâ � ñöåíàðèåâ, � äîïóñêà-

þùèõ ïðîñòûå ñïîñîáû ñîçäàíèÿ, ìàíèïóëÿöèè è èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ

ïðîâåäåíèÿ èìèòàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ

• Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äîëæåí îáåñïå÷èòü ðàñ÷åò ïîêàçàòåëåé êà÷å-

ñòâà è âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàíèÿ (ïîëüçîâàòåëåì ìîäåëè) ïàðàìåòðîâ

è àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé â çàâèñèìîñòè îò ðåøàå-

ìîé çàäà÷è è óñëîâèé

• Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äîëæåí

ïðåäîñòàâèòü ãðàôè÷åñêîå àíèìèðîâàííîå îòîáðàæåíèå ïðîöåññà äâè-

æåíèÿ ÂÑ ïî ëåòíîìó ïîëþ êàê â ðåàëüíîì, òàê è â óñêîðåííîì ìàñ-

øòàáàõ âðåìåíè

• Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äîëæåí îáåñïå÷èòü ïðîâåðêó àäåêâàòíîñòè ðå-

çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ (êàê ôîðìàëüíûìè ìåòîäàìè íà îñíîâå êî-

ëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, òàê è ïðè ïîìîùè

ýêñïåðòíîé îöåíêè)

Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ ñ èìèòàöèîííîé ìîäåëüþ äîëæíî îáåñ-

ïå÷èòü äîñòàòî÷íî ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ î äèíàìèêå ðàáîòû ÀÏ. Îä-

íàêî, äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà êà÷åñòâà ðàáîòû ÀÏ íóæ-

íî èìåòü íåáîëüøîé, îáîçðèìûé íàáîð êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé. Âû-

áîð è ôîðìàëèçàöèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïðîöåññîâ íàçåìíîãî äâèæå-

íèÿ ÂÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå àíàëèçà ïîêàçàòåëåé ïðîïóñêíîé ñïî-

ñîáíîñòè ÀÏ. Íàèáîëåå çíà÷èìûìè ïîêàçàòåëÿìè, õàðàêòåðèçóþùèìè

ïðîöåññ äâèæåíèÿ ÂÑ íà ëåòíîì ïîëå â òå÷åíèå ñóòîê (ïî õàðàêòåðèñòè-

êàì âðåìåíè ðóëåíèÿ è çàäåðæêè âî âðåìåíè ðóëåíèÿ), ÿâëÿþòñÿ:

• ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà ïðèëåòà è âûëåòà ÂÑ;

• ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà êîëè÷åñòâà ÂÑ, ñòîÿùèõ â î÷åðåäÿõ;

• ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè ðóëåíèÿ ÂÑ â òå÷åíèå ñóòîê;

• ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ÂÑ, êîòîðûì îäíîâðåìåííî ïðèøëîñü îæè-

äàòü âî âðåìÿ ðóëåíèÿ, çà ñóòêè;
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• ñðåäíåå âðåìÿ ïðîñòîÿ â î÷åðåäÿõ ïî âñåì ÂÑ çà ñóòêè;

• ñðåäíåå âðåìÿ ðóëåíèÿ ïî âñåì ÂÑ çà ñóòêè.

Èìåÿ îöåíêè ýòèõ ïîêàçàòåëåé, ìîæíî ïðîèçâåñòè ñðàâíèòåëüíûé

àíàëèç ðàáîòû ÀÏ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ è ïðè ðàçëè÷íûõ èñõîäíûõ

äàííûõ. Îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ (1) ñïîñîáíîñòü

ÀÏ â ïðèíöèïå îáñëóæèòü âåñü ïîòîê ÂÑ, ïðåäóñìîòðåííûé ðàñïèñàíè-

åì, è (2) âûïîëíåíèå íîðìàòèâîâ ïî âðåìåíè ðóëåíèÿ ÂÑ ïðè âûëåòå.

Âàæíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ âûáîð òåõíîëîãèè ìîäåëèðîâàíèÿ. Îí

ñâÿçàí ñ ðÿäîì êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé, ïðèíèìàåìûõ íà îñíîâå àíà-

ëèçà ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ñèñòåìå òðåáîâàíèé è ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãèé

èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàê, ôóíêöèîíèðîâàíèå ÀÏ óäîáíî îïè-

ñûâàòü â òåðìèíàõ îòäåëüíûõ ñîáûòèé, òàêèõ êàê �íà÷àëî äâèæåíèÿ ïî

ðóëåæíîé äîðîæêå�, �èçìåíåíèå ñêîðîñòè�, �âçëåò�, �ïîñàäêà� è ò.ä.

Ïðè÷åì ïî âðåìåíè ýòè ñîáûòèÿ ðàñïðåäåëåíû íåðàâíîìåðíî. Ñîîòâåò-

ñòâåííî, èìèòàöèîííóþ ìîäåëü íàçåìíîãî äâèæåíèÿ ÂÑ öåëåñîîáðàçíî

ñòðîèòü êàê äèñêðåòíóþ ñèñòåìó. Íàèëó÷øåå ñîîòíîøåíèå êà÷åñòâà è

òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ â ýòîé ñèòóàöèè äàåò ìåòîä èçìåíÿþùåãîñÿ øà-

ãà ïî âðåìåíè (äî ñëåäóþùåãî ñîáûòèÿ). Ïðîãðàììíî ìîäåëü ðåàëèçîâà-

íà íà óíèâåðñàëüíîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ (C++) ñ èñïîëüçîâàíèåì

îðèåíòèðîâàííîé íà èìèòàöèîííûå ïðîöåññû áèáëèîòåêè ìîäåëèðîâà-

íèÿ.

Â òðåòüåé ãëàâå ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ èìèòàöè-

îííîé ìîäåëè íàçåìíîãî äâèæåíèÿ ÂÑ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííûì

ìåòîäîì ðàçðàáîòêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåñêîëüêî èòåðàöèé, â ÷àñòíîñòè,

çäåñü ïîäðîáíî àíàëèçèðóþòñÿ ñëåäóþùèå ýòàïû:

• ñîçäàíèå ïðîñòåéøåé ìîäåëè ÀÏ êàê îäíîêàíàëüíîé ñèñòåìû ìàññîâî-

ãî îáñëóæèâàíèÿ

• ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ýëåìåíòîâ ðóëåæíîé ñåòè

• ìîäåëèðîâàíèå ïðèíÿòîé â ÀÏ îðãàíèçàöèè äâèæåíèÿ

• ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ ñ èçìåíÿþùåéñÿ ñêîðîñòüþ è ñîáëþäåíèå äè-

ñòàíöèè ìåæäó ÂÑ

Êàæäàÿ èòåðàöèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ íåôîðìàëüíîãî ñëîâåñíîãî îïèñà-

íèÿ çàäà÷è. Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ:

1. Ôîðìàëèçàöèÿ çàäà÷è â âèäå àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììíîãî òåñòà.

2. Ðåàëèçàöèÿ òåñòà � èçìåíåíèå ïðîãðàììíîé ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþ-

ùåå óñïåøíîå âûïîëíåíèå ýòîãî òåñòà, à òàêæå âñåõ îñòàëüíûõ òåñòîâ

â ñèñòåìå.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå àñïåêòû ðåàëèçàöèè: êëàññû, äî-



16

áàâëÿåìûå â ñèñòåìó, èõ èíòåðôåéñû; àëãîðèòìû, ðåàëèçóþùèå íàè-

áîëåå âàæíûå ìåòîäû, â òîì ÷èñëå èçìåíåíèÿ â ñèñòåìå òåñòîâ.

3. Ðåôàêòîðèíã � èçìåíåíèÿ ïðîãðàììíîé ñèñòåìû, íàïðàâëåííûå íà

óëó÷øåíèå åå âíóòðåííåé ñòðóêòóðû, íî íå èçìåíÿþùåå åå âíåøíåå

ïîâåäåíèå.

Ïîñêîëüêó äëÿ èìèòàöèîííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ õàðàêòåðíî íàêîïëåíèå

èçìåíåíèé, çàïóòûâàþùèõ ïðîãðàììíûé êîä è ñíèæàþùèõ îáùóþ

âû÷èñëèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü, äàííûé ýòàï îñîáî âàæåí.

Ðàññìîòðåííûé ïðîöåññ ðàçðàáîòêè íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò âîçìîæ-

íîñòè ìåòîäîëîãèè óïðàâëÿåìîãî òåñòàìè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ ïî èòåðàöèîííîé îðãàíèçàöèè ðàçðàáîòêè. Â ÷àñòíîñòè, ìåòîäîëîãèÿ

îáåñïå÷èâàåò ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷:

• ôîðìàëèçîâàííóþ ñïåöèôèêàöèþ ðåøàåìûõ íà êàæäîé èòåðàöèè çà-

äà÷, âûïîëíÿåìóþ íåïîñðåäñòâåííî â ïðîãðàììíîì êîäå â âèäå àâòî-

ìàòèçèðîâàííîãî òåñòà

• óïðàâëåíèå ïðîöåññîì ðàçðàáîòêè, ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ ñïåöèôèêàöè-

ÿìè â ñîçäàâàåìûõ òåñòàõ

• êîíòðîëü âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â ïðîãðàììíûé êîä, çà ñ÷åò èñïîëüçî-

âàíèÿ ñîçäàííûõ òåñòîâ â êà÷åñòâå èíäèêàòîðîâ ôóíêöèîíàëüíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ïðîãðàììíîé ñèñòåìû

• óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì ïðîãðàììíîãî êîäà, îöåíèâàåìîãî ïî òðóäîåì-

êîñòè ñîçäàíèÿ òåñòà äëÿ î÷åðåäíîé çàäà÷è,

• ñîçäàíèå ïîäðîáíîé òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè ê ðàçðàáàòûâàåìîé ñè-

ñòåìå, ðîëü êîòîðîé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âûïîëíÿþò òåñòû

Óñïåõ ðàçðàáîòêè ëþáîé èìèòàöèîííîé ìîäåëè âî ìíîãîì îïðå-

äåëÿåòñÿ ïîëíîòîé è òî÷íîñòüþ èñõîäíûõ äàííûõ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè

ìåòîäà óïðàâëÿåìîé òåñòàìè ðàçðàáîòêè íåîáõîäèìîñòü â êà÷åñòâåííûõ

äàííûõ åùå áîëüøå âîçðàñòàåò. Äëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñáîðà,

àíàëèçà è îáðàáîòêè èñõîäíîé èíôîðìàöèè â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäî-

âàíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà è ðåàëèçîâàíà ïîääåðæèâàþùàÿ åå

èñïîëüçîâàíèå ïîäñèñòåìà â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ìîäåëè íàçåìíîãî äâèæåíèÿ âîç-

äóøíûõ ñóäîâ âûäåëåíû: îïèñàíèå ñòðóêòóðû ðóëåæíîé ñåòè è ïàðàìåò-

ðîâ îòäåëüíûõ åå ýëåìåíòîâ; õàðàêòåðèñòèêè ÂÑ; àëãîðèòìû è ïàðàìåò-

ðû äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ; ïðàâèëà îðãàíèçàöèè ïîëåòîâ â ðàéîíå

ÀÏ; ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî ðàáîòå ÀÏ; ðåàëüíûå è ïðîãíîçíûå ðàñ-

ïèñàíèÿ ïîëåòîâ â ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ ïðåäñòàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó-

÷àéíûõ âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ çàäåðæêè ïðèáûòèÿ ðåéñîâ, ïðîáåãà
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ÂÑ ïðè ïîñàäêå.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåò-

ñÿ áîëüøîå ÷èñëî íåîïðåäåëåííîñòåé íà âõîäå ìîäåëè. Îäíèì èç ñïîñî-

áîâ ïðîòèâîäåéñòâèÿ ýòîé ïðîáëåìå ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñöåíàðèåâ.

Â ðàìêàõ ñöåíàðèÿ ñîñòàâëÿåòñÿ ïðàâäîïîäîáíàÿ ãèïîòåçà î çíà÷åíèÿõ

íåîïðåäåë¼ííûõ ôàêòîðîâ (ïîãîäà, ðàñïèñàíèå, ñëó÷àéíûå îïîçäàíèÿ è

ò.ä.), è â ðåçóëüòàòå çàäà÷à óïðîùàåòñÿ. Ïîñêîëüêó â ðàìêàõ èññëåäîâà-

íèÿ íóæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü öåëûé ðÿä òàêèõ ãèïîòåç, êîëè÷åñòâî ñöå-

íàðèåâ ìîæåò áûòü âåñüìà áîëüøèì. Ñîîòâåòñòâåííî, íóæåí ìåõàíèçì

êîíñòðóèðîâàíèÿ ñöåíàðèåâ è ïîäãîòîâêè äàííûõ äëÿ èõ ïîñòðîåíèÿ.

Â çàäà÷å ìîäåëèðîâàíèÿ ÀÏ ñöåíàðèé âêëþ÷àåò â ñåáÿ:

• ïîãîäíûå óñëîâèÿ;

• ïàðàìåòðû îðãàíèçàöèè âîçäóøíîãî äâèæåíèÿ: êóðñ âçëåòà/ïîñàäêè,

ðåæèì èñïîëüçîâàíèÿ âçëåòíî-ïîñàäî÷íûõ ïîëîñ, êîíôèãóðàöèþ ðó-

ëåæíîé ñåòè;

• ðàñïèñàíèå ïîëåòîâ (àâèàïîòîêè).

Ðèñ. 2. Ïðèíÿòûå êëàññû ñöåíàðèåâ
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Î÷åâèäíî, ïðîâåäåíèå èìèòàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ áîëüøèì êî-

ëè÷åñòâîì ñöåíàðèåâ ÿâëÿåòñÿ òðóäíîâûïîëíèìîé íà ïðàêòèêå çàäà÷åé.

Ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü íàáîð

íàèáîëåå âàæíûõ ñöåíàðèåâ è ïðîâåñòè ïî íèì èìèòàöèîííûå ýêñïåðè-

ìåíòû. Òàê, ïðè àíàëèçå âàðèàíòîâ ðåêîíñòðóêöèè ÀÏ �Øåðåìåòüåâî�,

â ÷àñòíîñòè, äëÿ îöåíêè âàðèàíòà ïîñòðîéêè òðåòüåãî òåðìèíàëà, ðàñ-

ñìàòðèâàëèñü òðè ãðóïïû ñöåíàðèåâ � ñì. ðèñ. 2

Äàëåå â ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ àðõèòåêòóðà âñåãî ïðîãðàììíîãî

êîìïëåêñà (ñì. ðèñ. 3) è óñòðîéñòâî èìèòàöèîííîé ìîäåëè.

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà

Ðåäàêòîðû ðóëåæíîé ñåòè, ðàñïèñàíèÿ ïîëåòîâ è ñöåíàðèåâ ïîçâî-

ëÿþò óäîáíî, ñ èñïîëüçîâàíèåì âèçóàëüíûõ ñðåäñòâ ïîäãîòîâèòü èñõîä-

íûå äàííûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ èìèòàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ïîäñèñòåìà ñòàòèñòèêè îáåñïå÷èâàåò ïðîâåäåíèå êîëè÷åñòâåííîãî

àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ îòäåëüíûõ ïðîãîíîâ ìîäåëè è èìèòàöèîííûõ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ, îáðàáàòûâàÿ ïîëó÷åííûå â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ äàííûå è

ïðåäñòàâëÿÿ èõ â ÷èñëåííîì è ãðàôè÷åñêîì âèäå.

Ïîäñèñòåìà âèçóàëèçàöèè äîïîëíÿåò ïîäñèñòåìó ñòàòèñòè÷åñêîãî

àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäîñòàâëÿÿ ïîëüçîâàòåëþ âîç-

ìîæíîñòü ñ íóæíîé òî÷íîñòüþ ïðîñëåäèòü ðàçâèòèå ïðîöåññîâ â àýðî-

ïîðòó, îöåíèòü ðàçëè÷íûå àñïåêòû åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, îáíàðóæèòü
�óçêèå ìåñòà� è ò.ï. Òàêèå âîçìîæíîñòè î÷åíü âàæíû, ïîñêîëüêó òåì ñà-

ìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîâåäåíèå ýêñïåðòíîãî àíàëèçà ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ
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è îáîñíîâàíèÿ êà÷åñòâåííûõ îöåíîê ðàáîòû ÀÏ. Êðîìå òîãî, îòîáðàæå-

íèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ â âèçóàëüíûõ òåðìèíàõ çàìåòíî óïðîùà-

åò ïîñòàíîâêó è ôîðìóëèðîâàíèå çàäà÷, ïðåäñòàâëåíèå òåêóùèõ ðåçóëü-

òàòîâ çàêàç÷èêó, ðåøåíèå ïðîáëåìû âàëèäàöèè è âåðèôèêàöèè ìîäåëè,

îöåíêè åå àäåêâàòíîñòè, à òàêæå îáó÷åíèÿ ïîëüçîâàòåëåé è ââåäåíèå ìî-

äåëè â ýêñïëóàòàöèþ.

Îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè èìèòàöèîííîé ìîäåëè íàçåìíîãî äâèæå-

íèÿ âîçäóøíûõ ñóäîâ ÿâëÿþòñÿ: ðóëåæíàÿ ñåòü è åå ýëåìåíòû, ÂÑ, äèñ-

ïåò÷åðñêèå ñëóæáû.

Ðóëåæíàÿ (ìàðøðóòíàÿ) ñåòü ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå îðèåíòèðî-

âàííîãî ðàçìå÷åííîãî ãðàôà Γ = 〈V, L, p〉, ãäå
V � ìíîæåñòâî âåðøèí, ñîîòâåòñòâóþùèõ âûáðàííûì êîíöåâûì òî÷-

êàì ëèíåéíûõ îòðåçêîâ ðóëåæíîé ñåòè ÀÏ

L = {〈u, v〉 : u, v ∈ V } � ìíîæåñòâî äóã (îðèåíòèðîâàííûõ ðåáåð),

îïèñûâàþùèõ îòäåëüíûå ó÷àñòêè ðóëåæíîé ñåòè

p : L → F , F � ìíîæåñòâî ìåòîê (ïàðàìåòðîâ, àññîöèèðîâàííûõ ñ

äóãàìè ãðàôà è îïðåäåëÿþùèõ ïîâåäåíèå ÂÑ íà ñîîòâåòñòâóþùåì

ó÷àñòêå).

Ãðàô Γ íàçîâåì ãðàôîì ðóëåæíîé (ìàðøðóòíîé) ñåòè ÀÏ. Îò-

äåëüíûå ó÷àñòêè ðóëåæíîé ñåòè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïàðàìè âèäà 〈l, p(l)〉
(l ∈ L), êîòîðûå áûëè íàçâàíû ëîêàöèÿìè. Â ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ñ

ëîêàöèÿìè ñâÿçàí ðÿä àëãîðèòìîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ìîäåëèðîâàíèå äâè-

æåíèÿ ÂÑ ïî ðóëåæíîé ñåòè (ìåõàíèçì áëîêèðîâîê, îïðåäåëåíèå ñêîðî-

ñòè äâèæåíèÿ, âûáîð ìàðøðóòà ðóëåíèÿ è ò.ä.), à òàêæå âèçóàëèçàöèþ

ñàìèõ ëîêàöèé è äâèæåíèÿ ïî íèì ñ ïîìîùüþ àïïàðàòà êðèâûõ Áåçüå.

Ïàðàìåòðû ÂÑ â ìîäåëè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè àòðèáóòàìè:

èäåíòèôèêàòîð; òèï (òÿæåëîå, ñðåäíåå, ëåãêîå); òèï ðåéñà (ïðèëåò èëè

âûëåò); ìàðøðóò äâèæåíèÿ; òåêóùàÿ ëîêàöèÿ; ðàññòîÿíèå, ïðîéäåííîå

ïî òåêóùåé ëîêàöèè; ñêîðîñòü; èíòåðâàë äâèæåíèÿ; ïðèçíàê âûïîëíå-

íèÿ ïîñàäî÷íîé èëè âçëåòíîé îïåðàöèè è ñâÿçàííûå ñ ýòèì ïàðàìåòðû;

ïîñàäî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ÂÑ.

Îïèñûâàåòñÿ òàêæå ìîäåëü ðàáîòû äèñïåò÷åðñêèõ ñëóæá: äèñïåò-

÷åðà âîçäóøíîé çîíû, äèñïåò÷åðà ñòàðòà è ïîñàäêè, äèñïåò÷åðà ðóëåíèÿ.

Ïîâåäåíèå ìîäåëè â äèíàìèêå ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ

èìèòàöèîííûõ ïðîöåññîâ:

• Äâèæåíèå ÂÑ ïî ìàðøðóòó.

Äàííûé èìèòàöèîííûé ïðîöåññ îáåñïå÷èâàåò ìîäåëèðîâàíèå èçìåíå-

íèÿ ïîëîæåíèÿ ñàìîëåòîâ íà ëåòíîì ïîëå ÀÏ.
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• Óïðàâëåíèå ñêîðîñòüþ ÂÑ. Ýòîò ïðîöåññ óïðàâëÿåò ñêîðîñòüþ ÂÑ,

ñ öåëüþ ñîáëþäåíèÿ ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîé äèñòàíöèè ìåæäó ÂÑ è

ñîáëþäåíèÿ îãðàíè÷åíèé, äåéñòâóþùèõ íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ðóëåæ-

íîé ñåòè.

• Óïðàâëåíèå âçëåòàìè. Äàííûé èìèòàöèîííûé ïðîöåññ îáåñïå÷èâàåò

âûäà÷ó ðàçðåøåíèÿ íà âûïîëíåíèå âçëåòíîé îïåðàöèè.

• Ìîäåëèðîâàíèå âõîäíîãî ïîòîêà ÂÑ. Ýòîò èìèòàöèîííûé ïðîöåññ

îáåñïå÷èâàåò ñâîåâðåìåííîå ïîÿâëåíèå ÂÑ â ñèñòåìå (ñ ó÷åòîì ñëó-

÷àéíûõ îòêëîíåíèé îò âðåìåíè, óêàçàííîãî â ðàñïèñàíèè).

Îöåíêà àäåêâàòíîñòè ðàçðàáîòàííîé èìèòàöèîííîé ìîäåëè â ðàáî-

òå ïðîâîäèòñÿ íà ïðèìåðå çàäà÷è àíàëèçà âàðèàíòîâ ðåêîíñòðóêöèè ÀÏ
�Øåðåìåòüåâî�, â ÷àñòíîñòè èçó÷åíèÿ è îöåíêè âîçìîæíîñòè ïîñòðîé-

êè íîâîãî òåðìèíàëà. Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ïàðàìåòðîâ

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÏ â äâóõ êîíôèãóðàöèÿõ: ñóùåñòâóþùåé (äâà òåð-

ìèíàëà) è ïåðñïåêòèâíîé (òðè òåðìèíàëà). Â ÷àñòíîñòè, áûëè ïîñòàâ-

ëåíû è ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Ïðîâåäåíà ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ðàáîòû ÀÏ â äâóõ óêàçàííûõ êîí-

ôèãóðàöèÿõ ïðè õîðîøèõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ è ïðè àâèà- è ïàññàæè-

ðîïîòîêàõ íûíåøíåé èíòåíñèâíîñòè.

2. Ïðîâåäåíà ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ðàáîòû ÀÏ â äâóõ óêàçàííûõ êîí-

ôèãóðàöèÿõ ïðè óõóäøåíèè ïîãîäíûõ óñëîâèé

3. Ïðîâåäåíà ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ðàáîòû ÀÏ â äâóõ óêàçàííûõ êîí-

ôèãóðàöèÿõ ïðè õîðîøèõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ è ïðè ïåðñïåêòèâíûõ

àâèà- è ïàññàæèðîïîòîêàõ.

4. Âûïîëíåíà îöåíêà àäåêâàòíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå âû÷èñëè-

òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ñóùåñòâóþùèìè ðàñïèñàíèÿìè ïîëåòîâ.

Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè íà îñíîâå χ2�êðèòåðèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî

ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îæèäàíèÿ ÂÑ ïðè ïðîñòûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ è

áàçîâîì ðàñïèñàíèè â ñóùåñòâóþùåé êîíôèãóðàöèè è â êîíôèãóðàöèè ñ

íîâûì òåðìèíàëîì ïðàêòè÷åñêè (ñ âåðîÿòíîñòüþ áîëåå 0, 99) ñîâïàäàþò.

Òî åñòü, ââîä â ýêñïëóàòàöèþ òðåòüåãî òåðìèíàëà íå ñêàæåòñÿ íà êà÷å-

ñòâå ðàáîòû ÀÏ â ïðîñòûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ

íàãðóçêè.

Íà îñíîâå îöåíîê, ïîëó÷åííûõ â õîäå ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ

ýêñïåðèìåíòîâ, òàêæå ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìîäåëü äîñòàòî÷íî ïîëíî è òî÷-

íî ìîäåëèðóåò ðàáîòó ÀÏ â ïðîñòûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ íà ðåàëüíîì

ðàñïèñàíèè. Ýêñïåðòíûå îöåíêè, ïîëó÷åííûå ïóòåì âèçóàëüíîãî àíàëè-

çà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåöèàëèñòàìè, ïîäòâåðæäàþò âûâîäû îá
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àäåêâàòíîñòè ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû:

• Ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå èñïîëüçîâàíèÿ ãèáêèõ ìåòîäî-

ëîãèé â èìèòàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè äèñêðåòíûõ ñèñòåì

• Ðàçðàáîòàí ìåòîä óïðàâëÿåìîãî òåñòàìè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ

• Íà ïðèìåðå ðàçðàáîòêè èìèòàöèîííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ìî-

äåëèðîâàíèÿ íàçåìíîãî äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ñóäîâ ýêñïåðèìåíòàëüíî

ïîêàçàíà ïðàêòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü äàííîãî ìåòîäà

• Â ðàìêàõ ðàçðàáîòêè äàííîãî èìèòàöèîííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåê-

ñà ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

� Ïðîâåäåí àíàëèç ïðåäìåòíîé îáëàñòè, âûáðàíû è ôîðìàëèçîâàíû

ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ðàáîòû àýðîïîðòà, îáîñíîâàíî ïðèìåíåíèå ãèá-

êèõ ìåòîäîëîãèé ðàçðàáîòêè

� Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ñáîðà è ïîäãîòîâêè èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïî-

ñòðîåíèÿ íàïðàâëÿþùèõ òåñòîâ

� Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ñîçäàíà èìèòàöèîííàÿ ìî-

äåëü íàçåìíîãî äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ñóäîâ ïî ëåòíîìó ïîëþ àýðî-

ïîðòà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïîëó÷åíèå êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê ïîêàçà-

òåëåé êà÷åñòâà è ïðîâåäåíèå ýêñïåðòíîãî àíàëèçà ðàáîòû àýðîïîðòà

� Ñîçäàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, îáåñïå÷èâàþùèé ïðîâåäåíèå èìèòà-

öèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ òî÷íûõ êîëè÷åñòâåííûõ

è ýêñïåðòíûõ (êà÷åñòâåííûõ) îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû àýðî-

ïîðòà ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ óïðàâëÿþ-

ùèõ ðåøåíèé.

Èñïîëüçîâàíèå ãèáêèõ ìåòîäîëîãèé è ìåòîäà óïðàâëÿåìîãî òåñòà-

ìè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü ñëîæíûé

ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ â äîñòàòî÷íî ñæàòûå ñðîêè ñèëàìè íåáîëü-

øîãî êîëëåêòèâà ðàçðàáîò÷èêîâ.

� Ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ è óñòàíîâëåíà àäåêâàòíîñòü èìèòàöèîííîé

ìîäåëè è ïîëó÷àåìûõ ñ åå ïîìîùüþ ïðîãíîçíûõ îöåíîê ðåøàåìûì

çàäà÷àì

Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà îáîñíîâàíà êàê òåîðåòè÷å-
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ñêè, òàê è îïûòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì.
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