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Аннотация. Предложен метод расчета секторного индекса структурной сложности 

воздушной обстановки в секторах районного диспетчерского центра (РДЦ) на основе 

потенциальных конфликтных ситуаций (ПКС), формируемых средствами прогнозного 

обнаружения конфликтов (MTCD). Метод использует минимальный набор атрибутов ПКС (тип, 

прогнозные времена начала/окончания, секторная принадлежность участников), агрегирует 

события в скользящем прогнозном окне ΔT=20 минут и учитывает различную значимость 

геометрий взаимодействия и длительность присутствия ПКС внутри окна. Итоговый индекс 

определяется как взвешенное среднее нормированных плановой и вертикальной компонент с 

насыщением в шкале 0–10. Экспериментальная апробация выполнена по данным ПКС для 

четырех секторов РДЦ Регионального центра ЕС ОрВД (Санкт-Петербург), приведены сводные 

показатели и временные профили Cs(t). 
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Abstract. The method is proposed for calculating a sector index of structural complexity of the 

air situation in area control center (ACC) sectors based on potential conflict situations generated by 

predictive conflict detection (MTCD) tools. The method uses a minimum set of MTCD attributes (type, 

predicted start/end times, sector affiliation of participants), aggregates events over a sliding forecast 

window of ΔT=20 minutes, and takes into account the varying significance of interaction geometries and 

the duration of the PCS presence within the window. The resulting index is determined as a weighted 

average of normalized horizontal and vertical components with saturation on a of 0–10 scale. 

Experimental testing was performed using MTCD data for three ACC sectors of the Unified Air Traffic 

Management Center (St. Petersburg); summary indicators and time profiles Cs(t) are presented. 

Keywords: air situation complexity; ACC; ATС sector; PCS; MTCD; conflict prediction; 

complexity index; geometry weight. 

 

To cite this article:  

Torosyan, A. A., Baranov, N. E. (2026). Method for calculating the sector structural complexity 

index of airspace in area control sectors based on potential conflict situations (MTCD). Crede Experto: 

transport, society, education, language, vol. 13, no. 2, pp. 28-42 DOI: https://doi.org/10.51955/2312-

1327-2026-2-28 (in Russ.). 

Author Contributions: 

Anatoly A. Torosyan: research concept, article design, text writing, data collection and 

systematization, responsibility for all aspects of the work and the integrity of all parts. 

Nikolay E. Baranov: formulation of the problem and selection of the general approach to its 

solution, approval of the final version of the text for publication. 

Conflict of Interest: the authors declare no conflict of interest. 

 

Введение (Introduction) 

Современные системы организации воздушного движения ориентированы на 

повышение пропускной способности при сохранении требуемого уровня 
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безопасности. На уровне районного диспетчерского центра (РДЦ) это приводит к 

необходимости регулярной оценки сложности воздушной обстановки по секторам, 

в том числе для мониторинга нагрузки, сравнительного анализа периодов работы и 

обоснования организационно-технических решений. Использование только 

показателей интенсивности воздушного движения (например, числа воздушных 

судов (ВС)) недостаточно, поскольку практическая сложность управления в 

значительной степени определяется конфигурацией потенциальных конфликтных 

взаимодействий, неоднородностью потоков и ограничениями по манёвру, а связь 

«сложность-загруженность» носит опосредованный характер и зависит от 

процедур, оснащённости и стратегий диспетчера [Мацкевич, 2022; Determining 

Air…, 2020]. 

В работе предлагается метод расчета индексной оценки структурной 

сложности сектора РДЦ ( )sC t , основанный на агрегировании ПКС в 

фиксированном прогнозном окне ΔT=20 мин. В отличие от простого подсчета 

событий, метод учитывает значимость геометрии взаимодействия и длительность 

присутствия ПКС внутри окна, что согласуется с тенденцией перехода от 

«счётчиков плотности» к структурно-ориентированным показателям сложности 

[Lee et al., 2009]. 

 

Материалы и методы (Materials and methods) 

В качестве исходной эмпирической базы для анализа показателей ПКС 

использовались данные, полученные с применением программного средства 

«Исследование ОрВД» (в составе комплекса имитационного моделирования) 

[Комплекс…, 2006; Комплекс…, 2021; Попов и др., 2012, с. 61; Попов и др., 2015; 

Popov, 2013]. Исходный поток воздушного движения и параметры структуры 

воздушного пространства рассматриваемых секторов РДЦ задавались в среде 

моделирования, после чего выполнялось имитационное воспроизведение движения 

ВС по сформированным 4D-траекториям. В ходе моделирования автоматически 

фиксировались ПКС как ситуации, потенциально приводящие к нарушению 

установленных норм эшелонирования при отсутствии вмешательства диспетчера. 

 

Дискуссия (Discussion) 

С появлением инструментов прогнозного обнаружения конфликтов (Medium-

Term Conflict Detection, MTCD) [Лосев и др., 2015; Computational…, 2009; 

EUROCONTROL…, 2017; Prandini et al., 2012; Wang et al., 2018] становится 

доступным набор событийных данных о потенциальных конфликтных ситуациях 

(ПКС), включающий типизацию конфликтов и их прогнозные интервалы 

существования. В современных исследованиях по оценке сложности усиливается 

роль формализованных метрик, учитывающих структуру взаимодействий и 

сетевые/геометрические характеристики воздушного движения, а также методов 
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машинного обучения для аппроксимации «оценки сложности» по наблюдаемым 

параметрам ситуации [Determining Air…, 2020; Wang et al., 2018; ATCEM…, 2016; 

Кулида и др., 2023; Нгуен и др., 2024]. 

Расчёт ПКС осуществлялся между всеми рейсами, входящими в исследуемый 

суточный поток ВС за 31.08.2019. Механизм обнаружения основан на контроле 

пересечения объёмов безопасности вокруг каждого ВС: для каждого ВС 

формируется цилиндрический объём с радиусом R (норма горизонтального 

эшелонирования) и высотой 2H (норма вертикального эшелонирования). Значения 

R и H задавались в настройках исследовательского средства перед запуском 

сценария. ПКС регистрировалась в случае проникновения объёма безопасности 

одного ВС в объём безопасности другого (включая кратковременные пересечения), 

при этом результаты моделирования сохранялись и далее систематизировались по 

типу ПКС (C1–C9) (рисунок 1), месту возникновения (участки трасс/элементы ВП) 

и времени (момент начала и окончания) для последующей статистической 

обработки и расчёта интегральных показателей сложности. 

Следует отметить, что в работе расчёт индекса выполнялся по данным ПКС, 

автоматически формируемым в комплексе имитационного моделирования (КИМ) 

ОрВД [Комплекс…, 2021] на реальном суточном потоке ВС и далее агрегируемым 

в скользящем окне расчёта, поэтому отдельные графические изображения ПКС не 

могут быть поставлены в однозначное соответствие с итоговыми значениями 

компонент и интегрального индекса структурной сложности. 

 

 
Рисунок 1 – Типы ПКС [Комплекс…, 2006] 

Figure 1 – Types of potential conflict situations [Degtyarev et al., 2006] 

 

Для каждой ПКС i используется следующий набор атрибутов: 

 

( )1 2  ,  ,  ,  , start end

i i i i i iz c t t s s= ,     (1) 
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где    1, , 9ic C C   – тип ПКС;  start end

i it и t  – прогнозные времена начала и 

окончания ПКС; 
1 2 i is и s  – секторы РДЦ, соответствующие 1‑му и 2‑му участнику 

конфликтной пары (т.е. ВС). 

Расчет индекса проводится в скользящем окне [t, t+ΔT), где ΔT=20 минут, 

учитывается длительность присутствия ПКС в окне, что позволяет отразить 

«занятость» прогнозного горизонта конфликтными взаимодействиями. 

 

Метод расчета индекса структурной сложности 

Таблица 1 представляет классификацию ПКС в соответствии с рисунком 1, 

используемую в исследовании для последующего расчёта и анализа показателей 

сложности воздушной обстановки. Классификация основана на декомпозиции ПКС 

по двум признакам: геометрии взаимодействия воздушных судов G(c) и 

вертикальному фактору m(c), отражающему наличие/отсутствие изменения 

эшелона (вертикального манёвра) участниками ситуации. По признаку G(c) 

выделяются три базовых типа: пересечение траекторий – cross, догон – overtake и 

встречные курсы – opposite. Признак m(c) принимает дискретные значения 0, 1, 2: 

( ) 0 m c =  соответствует движению обоих ВС на постоянной высоте; m(c) = 1 – 

вертикальная скорость имеется у одного ВС; ( ) 2m c =  – вертикальные скорости 

присутствуют у обоих ВС. Комбинация указанных признаков однозначно задаёт 

тип ПКС C1–C9, что обеспечивает формализованное кодирование конфликтных 

взаимодействий и сопоставимость результатов при обработке данных 

имитационного моделирования. 

 

Таблица 1 – Классификация ПКС по геометрии и вертикальному фактору 

Table 1 – Classification of potential conflict situations by geometry and vertical factor 

Тип 

ПКС 
Геометрия G(c) 

Вертикальность 

m(c) 
Интерпретация m(c) 

C1 Пересечение 0 оба на постоянной высоте 

C2 Пересечение 1 
одно ВС с вертикальной 

скоростью 

C3 Пересечение 2 
оба ВС с вертикальными 

скоростями 

C4 Догон 0 оба на постоянной высоте 

C5 Догон 1 
одно ВС с вертикальной 

скоростью 

C6 Догон 2 
оба ВС с вертикальными 

скоростями 

C7 
Встречные 

курсы 
0 оба на постоянной высоте 
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Тип 

ПКС 
Геометрия G(c) 

Вертикальность 

m(c) 
Интерпретация m(c) 

C8 
Встречные 

курсы 
1 

одно ВС с вертикальной 

скоростью 

C9 
Встречные 

курсы 
2 

оба ВС с вертикальными 

скоростями 

 

Каждой ПКС сопоставляются класс геометрии взаимодействия G(c) и 

показатель вертикальности m(c): 

 

( )   ( )    ,  ,  ,     0,1  , 2G c cross overtake opposite m c  ,   (2) 

 

где G(c) – класс геометрии (пересечение, догон, встречные курсы); m(c) – 

число ВС в конфликтной паре, выполняющих вертикальный маневр (набор или 

снижение): 0 – отсутствует, 1 – одно ВС, 2 – оба ВС. 

Для учета неодинаковой «операторной тяжести» геометрий вводится вес 

g(G). Весовой коэффициент g(G), применяемый для расчетов определялся на основе 

экспертной процедуры. Для этого была сформирована группа из 30 диспетчеров 

РДЦ, которым предъявлялся набор имитационных сценариев, отличающихся 

исключительно геометрией конфликтной ситуации при неизменности остальных 

условий, а именно: 

‒ одинаковое число воздушных судов (2–3); 

‒ фиксированная типовая конфигурация скоростей и эшелонов; 

‒ одинаковые параметры временного окна и горизонта прогнозирования; 

‒ отсутствие ограничений, связанных со структурой и правилами работы 

сектора РДЦ. 

Задачей экспертов было дать субъективную оценку операторной тяжести 

каждой ситуации по девятибалльной шкале (где 1 – минимальная нагрузка и 9 – 

максимальная). Полученные оценки использовались в качестве обоснования 

значения g(G). Далее рассчитывалась средняя оценка эксперта по классу геометрии 

для эксперта. После усреднения по сценарию и по группе экспертов веса 

формируются в относительной шкале (с базированием встречного движения): 

 

1,   ,  overt sake
opposit

s

e overtake cross

op

oppo ite

crosposite

g g g


 
= = = ,   (3) 

 

где ,  , overtake oppositecross    – средние экспертные оценки операторной тяжести 

для геометрий (пересечение, догон, встречные) соответственно. В ходе 

экспериментальной апробации были получены значения: 
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( ) ( ) ( )1.00,   0.54,   0.76g opposite g overtake g cross= = = .   (4) 

 

Секторная привязка и множество событий в окне 

ПКС относится к сектору s, если хотя бы одно из двух воздушных судов в 

записи ПКС принадлежит сектору s. Вводится индикатор учета ПКС: 

 

( )
( ) ( )1 2

1,        

0,                            .

i i
s

если s s или s s
i

иначе


 = =
= 


 .    (5) 

 

Множество ПКС, учитываемых в секторе s в окне [t, t+ΔT), определяется 

пересечением интервалов существования ПКС с окном: 

 

( ) ( ) )  )    :  1    ,   ,    start end

s i is i
K t i t t t t T = =   +  .   (6) 

 

Вес по длительности присутствия ПКС 

Для различения кратковременных и длительных конфликтных 

взаимодействий вводится длительность пересечения ПКС i с окном: 

 

( ) )  )   , ,start end

i i iD t t t t t T=  +       (7) 

 

и нормированный вес длительности: 

 

( )( )
( )

min 1,max
i

D i

D t
D t

T


  
=      

,    (8) 

 

где    0,1Dw   интерпретируется как доля окна ΔT, в течение которой ПКС i 

присутствует в прогнозе. 

 

Агрегаты компонент и итоговый индекс 

Ненормированные агрегаты компонент структурной сложности 

определяются как: 

 

( )
( )

( )( ) ( )( ),

s

cross s D i

i K t

S t g G c w D t


=  i     (9) 

 

и 
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( )
( )

( )( )
( )

( )( ),
2

s

i

vert s D i

i K t

m c
S t g G c w D t



=   i  ,   (10) 

 

где ( ),cross sS t  – плановая (горизонтальная) компонента; ( ),vert sS t  – вертикальная 

компонента. Деление ( ) / 2im c  нормирует вертикальную вовлеченность пары к 

диапазону {0, 0.5, 1} как долю от максимума (два участника). 

Для обеспечения сопоставимости компонент сложности внутри сектора и 

исключения зависимости от абсолютного масштаба агрегатов ( ),cross sS t  и ( ),vert sS t  

выполняется их нормирование в безразмерную шкалу [0;1]. В качестве 

референсных значений используются максимальные наблюдаемые значения 

соответствующих агрегатов по всему множеству окон расчёта 𝜏 для сектора s.  

Нормированные компоненты определяются выражениями: 

 

( )
( )

( )
( )

( )

( )
, ,

, ,

, ,

max 0,min ,1 ,    max 0,min ,1
cross s vert s

cross s vert sнорм норм

cross s vert s

S t S t
S t S t

S t S t

      
= =            

      

, (11) 

 

где ( ), cross sS t  – нормированная горизонтальная составляющая сложности 

сектора s, ( ),   vert sS t  – нормированная вертикальная составляющая сложности сектора 

s, ( ),  норм

cross sS t  и ,

норм

vert sS  – референсные значения (масштабирующие множители), 

задаваемые как максимумы: 

 

( ) ( ) ( ) ( ), , , ,max ,             maxнорм норм

cross s cross s vert s vert s
t t

S t S t S t S t
 

= .  (12) 

 

Выбор референса как максимума обеспечивает однозначную интерпретацию 

шкалы, наиболее сложное из наблюдаемых состояний сектора соответствует 

уровню 1, а остальные значения отражают долю от этого уровня. Итоговый индекс 

структурной сложности сектора рассчитан как взвешенное среднее нормированных 

компонент с переводом в шкалу 0…10 и насыщением: 

 

( )
( ) ( ), ,· ·

10·min 1,
cross s vert s

s

S t S t
C t

 

 

 +
=   + 

 ,   (13) 

 

где ( )sC t  – индекс структурной сложности воздушной обстановки сектора 

РДЦ, β и γ – веса относительной значимости плановой и вертикальной компонент 

(в расчетах использованы β = 1.76, γ = 1.25) [Торосян и др., 2026]. 
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Результаты (Results) 

Экспериментальная апробация выполнена по данным ПКС (MTCD) для 

секторов РДЦ района полётной информации (РПИ) Санкт-Петербург: «Запад», 

«Север», «Юго-Запад», «Юго-Восток», присутствующих в выгрузке ПКС 

имитационного. Расчет производился в скользящем окне ΔT=20 минут с 

дискретностью 1 мин по времени t. Для каждого сектора s формировались агрегаты 

( ) ( ),  ,  cross s vert sS t и S t  согласно формулам (9) и (10) с учетом весов геометрии (3-4) и 

веса длительности (8). Референсные значения для нормирования выбирались как 

максимумы агрегатов на всем интервале наблюдения для каждого сектора, что 

обеспечивает согласование шкалы [0,1] и сопоставимость динамики внутри сектора 

при минимуме дополнительных предположений. 

В таблице 2 приведены сводные показатели по секторам: число записей ПКС 

(ΔT = 20 мин), референсные значения Sref, максимальное значение индекса Cмакс, 

момент достижения максимума 
максCt . Временные профили ( )sC t  для 

рассматриваемых секторов представлены на рисунке 2.  

 

Таблица 2 – Сводные показатели индекса сложности по секторам УЛЛЛ  

Table 2 – Summary indicators of the complexity index by ULLL sectors 

 

Сектор Кол-во 

ПКС 
( ), tнорм

cross sS  ( ), tнорм

vert sS  максC  
максCt  

Запад 8 0.5400 0.12037 6.7597 31.08.2019 

01:21 

Север 2 0.4149 0.20745 10.0000 31.08.2019 

13:12 

Юго-

Восток 

9 0.4968 0.24840 10.0000 31.08.2019 

11:06 

Юго-

Запад 

5 0.5553 0.00000 5.8472 31.08.2019 

15:24 

 

Полученные результаты иллюстрируют, что индекс корректно отражает 

эпизодический характер конфликтной нагрузки, длительные интервалы со слабой 

конфликтностью сменяются относительно короткими периодами резкого роста 

сложности. 

В рассматриваемой выборке для секторов «Север» и «Юго‑Восток» 

наблюдается достижение насыщения 10максC = , что соответствует окнам с 

максимальными для сектора значениями нормированных компонент и 

свидетельствует о концентрированном появлении ПКС в прогнозе. В секторе 

«Запад» максимум ограничивается уровнем порядка 6–7, что можно 



Crede Experto: транспорт, общество, образование, язык Том 13, № 02, 2026 

Crede Experto: transport, society, education, language Vol. 13, No. 02, 2026 

 

интерпретировать как наличие конфликтных взаимодействий умеренной плотности 

без устойчивого выхода на наиболее напряженный режим. Для секторов 

«Петрозаводск» и «Юго‑Запад» вертикальная компонента в выборке отсутствует 

( ,  0норм

vert sS = ), и индекс формируется преимущественно плановой составляющей. 

 

 
Рисунок 2 – Индекс сложности рассматриваемых секторов (ΔT=20 мин.) 

Figure 2 – Difficulty index of the sectors under consideration (ΔT=20 min.) 

 

Использование веса длительности Dw повышает информативность индекса по 

сравнению с простым счетом ПКС в окне. При одинаковом числе событий разные 

значения Dw  приводят к различию вкладов: длительное присутствие ПКС в 

пределах 20‑минутного прогноза создает большую «занятость» окна 

конфликтными связями и, соответственно, повышает индекс. Что особенно важно 

для прикладных задач – например, при сравнении режимов работы сектора в разные 

периоды или при ранжировании секторов по уровню конфликтной нагрузки. 

 

Обсуждение 

Предложенная конструкция индекса ориентирована на применение при 

минимальном наборе исходных полей MTCD. Секторная привязка по условию 

«хотя бы одно ВС в секторе» является консервативной, она обеспечивает учет 

событий на границах. 

Разложение на плановую и вертикальную компоненты ( ), cross sS t и ( ),vert sS t  

обеспечивает более содержательное описание «профиля сложности» по сравнению 
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с единой суммой. Плановая компонента отражает насыщение сектора 

конфликтными взаимодействиями в горизонтальной плоскости (пересечения, 

догон, встречные), тогда как вертикальная компонента характеризует наличие 

манёвров набора/снижения в конфликтной паре, что обычно повышает 

неопределённость траекторного прогноза и усложняет мониторинг. 

Учёт веса геометрии (g(opposite) = 1.00, g(overtake) = 0.54, g(cross) = 0.76) 

демонстрирует чувствительность индекса к предположениям о «операторной 

тяжести» различных конфигураций. В частности, при усилении относительной 

значимости встречных курсов вклад таких ПКС становится доминирующим, что 

закономерно смещает пики ( )sC t  в те интервалы, где обнаруживаются конфликты с 

геометрией «встречные». Это свойство следует рассматривать не как недостаток, а 

как управляемую настройку индекса, изменяя g(G), можно адаптировать метрику к 

особенностям конкретного района ОВД, процедурам и типичному распределению 

потоков. 

Вес длительности ( )( )D iw D t  вводит в оценку важную временную 

составляющую: кратковременные пересечения объёмов безопасности вносят 

меньший вклад, чем устойчивые (длительные) ПКС, занимающие значительную 

долю 20-минутного окна прогнозирования. Это приближает агрегат к понятию 

«нагрузки мониторинга» – диспетчер в течение времени (20 мин.) вынужден 

удерживать в поле внимания конфликтную связь, а не только реагировать на факт 

её возникновения. 

Нормирование компонент по максимуму в секторе ( ( ) ( ),  , maxнорм

s sS t S t = ) 

обеспечивает ясную интерпретацию шкалы, значение 1 соответствует наиболее 

сложному из наблюдаемых состояний сектора на рассматриваемом интервале, а 

остальные значения трактуются как доля от этого «пикового» состояния. Это 

обеспечивает удобство для анализа динамики внутри одного сектора и 

сопоставления периодов в пределах одной выборки.  

В то же время такой выбор референса потенциально чувствителен к 

единичным экстремальным ситуациям. В представленном алгоритме влияние 

редких выбросов частично ограничено: вклад каждой ПКС ограничен    0,1Dw  , 

итоговый индекс содержит насыщение ( )min 1,   , расчёт выполняется в 

фиксированном окне ΔT=20 минут.  

Предложенная методика согласуется с общим назначением MTCD как 

функции предупреждения диспетчера о вероятном нарушении интервалов 

эшелонирования на горизонте до десятков минут, реализуемой в составе средств 

траекторного прогнозирования и мониторинга. Формализация индекса ( )sC t  

использует именно те сущности, которые характерны для требований к MTCD: 

прогнозный горизонт, оценка вероятной потери эшелонирования, влияние 
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геометрии и траектории, а также необходимость представления информации 

диспетчеру в агрегированном, интерпретируемом виде. В этом смысле индекс 

может рассматриваться как надстройка для аналитической оценки динамики 

сложности и сопоставления секторов на основе событий, выявляемых MTCD. 

 

Заключение (Conclusion) 

В статье предложен метод расчёта индекса структурной сложности 

воздушной обстановки в секторах РДЦ на основе потенциальных конфликтных 

ситуаций, формируемых средствами MTCD. Метод опирается на минимальный 

набор доступных полей (тип ПКС, времена начала/окончания, секторная 

принадлежность воздушных судов) и использует прогнозное окно фиксированной 

длины ΔT=20 мин. 

Основные результаты и выводы: 

1. Построена формализация секторного индекса ( )sC t  в шкале 0–10 как 

взвешенного среднего нормированных плановой и вертикальной компонент с 

насыщением по верхней границе. 

2. Введён вес по длительности ( )( )D iw D t , учитывающий долю прогнозного 

окна, занятую ПКС; это позволяет отличать кратковременные и устойчивые 

конфликтные взаимодействия без привлечения дополнительных параметров 

детекции. 

3. Показано, что применение весов геометрии g(G) делает индекс 

чувствительным к характеру конфликтов и позволяет адаптировать метрику к 

особенностям района ОВД. В экспериментальной апробации выполнен расчёт с 

весами (g(opposite) = 1.00, g(overtake) = 0.54, g(cross) = 0.76), получены секторные 

профили ( )sC t . 

Практическая значимость работы состоит в возможности оперативно 

рассчитывать индексы сложности по секторам на основе стандартных выгрузок 

MTCD и использовать их для анализа динамики нагрузки, сравнения секторов и 

выявления интервалов максимальной напряжённости, что создаёт основу для 

последующей оптимизации секторизации и поддержки решений по управлению 

динамической пропускной способностью. 
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