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Àííîòàöèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ îïèñàíèå è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íîâîãî ìå-
òîäà ðàçðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé âîçäóøíûõ ñóäîâ.
Ðàçðàáàòûâàåìûé ìåòîä îñíîâàí íà òåîðèè èíâàðèàíòíîñòè è ìåòîäàõ ìà-
òåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà è íàïðàâëåí íà ãàðàíòèðîâàííîå ïðåäóïðåæäåíèå
óãðîçû ñòîëêíîâåíèÿ âîçäóøíûõ ñóäîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ
áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ â öåëÿõ ïåðåõîäà íà íîâóþ êîíöåïöèþ ïîëåòîâ
“FreeFlight”.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíôëèêòíàÿ ñèòóàöèÿ, âîçäóøíîå ñóäíî, ïðåäóïðåæäå-
íèå ñòîëêíîâåíèé, ìîäåëèðîâàíèå, êîíöåïöèÿ “FreeFlight”.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ ãðàæäàíñêîé àâèàöèè ÿâëÿåòñÿ êîíöåï-

öèÿ “FreeFlight”, íàïðàâëåííàÿ íà ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè âîçäóøíîãî äâè-

æåíèÿ â öåëîì è îïòèìèçàöèè âûïîëíåíèÿ ïîëåòà îòäåëüíîãî âîçäóøíîãî

ñóäíà (ÂÑ) ïóòåì ïðåäîñòàâëåíèÿ ýêèïàæó ïîëíîé ñâîáîäû â âûáîðå òðàåêòî-

ðèè äâèæåíèÿ ñ ñîáëþäåíèåì ãàðàíòèðîâàííîãî óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè.

Îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ, â ñâîþ î÷åðåäü, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçà-

íî ñ ðåøåíèåì çàäà÷è ïðåäóïðåæäåíèÿ ñòîëêíîâåíèé ÂÑ â âîçäóõå. Äëÿ èñêëþ-

÷åíèÿ ïðåâûøåíèÿ äîïóñòèìîãî ðèñêà ñòîëêíîâåíèé ïðè ðîñòå èíòåíñèâíîñòè

âîçäóøíîãî äâèæåíèÿ èëè äëÿ ñíèæåíèÿ åãî â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîé èíòåíñèâ-

íîñòè äâèæåíèÿ íåîáõîäèìî ïîâûøàòü íàäåæíîñòü ñèñòåì íàâèãàöèè è óïðàâëå-

íèÿ âîçäóøíûì äâèæåíèåì ïðåæäå âñåãî ïóòåì ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è

êà÷åñòâà òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ýòèõ ñèñòåì.

Ðàçðåøåíèå êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé (ÊÑ) îòíîñèòåëüíî âîçäóøíûõ ñóäîâ —

àêòóàëüíàÿ çàäà÷à â âîïðîñàõ áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ. Ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè ìà-

òåìàòè÷åñêîé òåîðèè óïðàâëåíèÿ, òåîðèè èãð, îïòèìèçàöèè è èñïîëüçóÿ äëÿ äàí-

íîãî îïèñàíèÿ àïïàðàò äèôôåðåíöèàëüíûõ, èíòåãðàëüíûõ è ôóíêöèîíàëü-

íî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ðàññìîòðèì êîíôëèêòíî-óïðàâëÿåìûå ïðî-

öåññû, êîòîðûå èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â ñëîæíûõ

ñèòóàöèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ òàêèõ ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ, êàê ñàìîëåò.

Êîíôëèêòíûå ñèòóàöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîáûòèå, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò

ôàêòè÷åñêîìó èëè ïðîãíîçèðîâàííîìó íàðóøåíèþ íîðì îáåñïå÷åíèÿ ýøåëîíè-

ðîâàíèÿ ÂÑ â ïðîñòðàíñòâå è â ñëó÷àå íåïðèíÿòèÿ îïðåäåëåííûõ ìåð ñî ñòîðîíû

ïèëîòîâ èëè îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ âîçäóøíûì äâèæåíèåì (ÓÂÄ) ìîæåò ïðèâåñòè

ê êàòàñòðîôè÷åñêîé ñèòóàöèè — ñòîëêíîâåíèþ ÂÑ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè ñîâðåìåííîé ñèñòåìû

óïðàâëåíèÿ âîçäóøíûì äâèæåíèåì ïåðèîäè÷åñêè óòî÷íÿåòñÿ è îáíîâëÿåòñÿ.

Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ óïðàâëÿåìûõ îáúåêòîâ (ñàìîëåòîâ) ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé è

ìàòåìàòè÷åñêè îïèñûâàåòñÿ íåïðåðûâíûìè óðàâíåíèÿìè äèíàìèêè. Àíàëèç âîç-

äóøíîé îáñòàíîâêè, ïðîãíîçèðóåìîå ðàçâèòèå, à òàêæå ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ ïî

ïðåäîòâðàùåíèþ ïðåäïîëàãàåìîãî êîíôëèêòà âûïîëíÿþòñÿ â äèñêðåòíûå ìî-

ìåíòû âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ïðåäîòâðàùåíèÿ êîíôëèêòîâ èìååò ãèá-

ðèäíóþ ñòðóêòóðó, â êîòîðîé äèñêðåòíî-âðåìåííîé ïðîöåññ àíàëèçà è ïðèíÿòèÿ
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ðåøåíèé îáúåäèíåí ñ íåïðåðûâíîé äèíàìèêîé ïðîöåññà ðåàëèçàöèè ðåøåíèÿ.

Òàêàÿ ãèáðèäíàÿ ñòðóêòóðà äîëæíà ñîçäàâàòü êîìàíäû, êîòîðûå ìîãóò áûòü

ðåàëèçîâàíû áîðòîâîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ïîëåòîì ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñåòåöåíòðè÷åñêèõ òåõíîëîãèé äëÿ îáìåíà äàííûìè ìåæäó ó÷àñòíèêàìè

êîíôëèêòà.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè è íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè [1–4] ê ìàíåâðó

ÂÑ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïðèíöèïèàëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ:

— ðàçðåøåíèå ÊÑ îáû÷íî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ìàíåâðîì òîëüêî îäíîãî ÂÑ

èç ÷èñëà âñåõ êîíôëèêòóþùèõ è òîëüêî â ãîðèçîíòàëüíîé èëè òîëüêî â âåðòè-

êàëüíîé ïëîñêîñòè;

— ìàíåâðó ïðåäïèñûâàåòñÿ «S-îáðàçíàÿ» ñòðóêòóðà; îí äîëæåí âêëþ÷àòü

â ñåáÿ ó÷àñòîê ïðîñòðàíñòâà àêòèâíîãî «óêëîíåíèÿ», îáåñïå÷èâàþùåãî áåçîïàñ-

íîå ýøåëîíèðîâàíèå, ó÷àñòîê ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ — «âûäåðæèâàíèÿ»

â ñëó÷àå ðàñõîæäåíèÿ è ó÷àñòîê ëàâèðîâàííîãî äâèæåíèÿ äëÿ âîçâðàùåíèÿ ÂÑ

íà åãî òðàññó;

— äëÿ èñêëþ÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé ìàíåâð â öåëîì

äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ ñ ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûì îòêëîíåíèåì ÂÑ îò åãî

òðàññû;

— ìàíåâð â öåëîì äîëæåí èìåòü ìèíèìàëüíóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü, è ó÷à-

ñòêè îòêëîíåíèÿ è âîçâðàùåíèÿ äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ çà ìèíèìàëüíîå âðåìÿ

ñ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé âåëè÷èíîé óïðàâëåíèÿ;

— îáíàðóæåíèå è àíàëèç âîçìîæíîé ÊÑ äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ â ìàñøòàáå

ðåàëüíîãî âðåìåíè ñ ó÷åòîì çàïàñà íà ðàññòîÿíèå è âðåìÿ ïðè òàêèõ íà÷àëüíûõ

ïîçèöèÿõ ñóäîâ, èç êîòîðûõ ðàçðåøàþùèé ìàíåâð áóäåò âûïîëíåí ãàðàíòèðî-

âàííî.

Ñîçäàíèå ìåòîäà ðàçðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé âîçäóø-

íûõ ñóäîâ â ìàñøòàáå ðåàëüíîãî âðåìåíè óäîâëåòâîðèò îïèñàííûì òðåáîâàíèÿì

è ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé çàäà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Öåëü ñòàòüè — ðàçðàáîòêà ìåòîäà ðàçðåøåíèÿ êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé ÂÑ íà

ìàðøðóòàõ ïîëåòà, ýòàïàõ âçëåòà è ïîñàäêè â óñëîâèÿõ îáåñïå÷åíèÿ ãàðàíòèðî-

âàííîãî óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ, èñõîäÿ èç òåîðèè èíâàðèàíòíîñòè

ñ ïðèìåíåíèåì ñåòåöåíòðè÷åñêèõ òåõíîëîãèé.

ÀÍÀËÈÇ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Äëÿ îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ îòñóòñòâèÿ ïîòåíöèàëüíîé êîíôëèêòíîé ñèòóà-

öèè (ÏÊÑ) äëÿ âîçäóøíîãî ñóäíà òðåáóåòñÿ ñîïîñòàâèòü åãî ìàðøðóò ïîëåòà ñ

ìàðøðóòàìè äðóãèõ ÂÑ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîïàðíîé ïðîâåðêå âñåõ ìàðøðóòîâ

êàæäîãî ÂÑ, ó÷àñòâóþùåãî â âîçäóøíîì äâèæåíèè.

Äëÿ òåêóùåãî ïëàíèðîâàíèÿ êîëè÷åñòâî ïîëåòîâ â öåëÿõ àíàëèçà ñîñòàâëÿåò

îêîëî 7–10 òûñÿ÷, à ïðè ñòðàòåãè÷åñêîì ïëàíèðîâàíèè — ïîðÿäêà 20 òûñÿ÷. Êðîìå

òîãî, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êàæäûé ïëàí ïîëåòà ìîæåò èìåòü êðîìå îñíîâíîãî

íåñêîëüêî àëüòåðíàòèâíûõ ìàðøðóòîâ. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà àíàëèçèðóåìûõ

îáúåêòîâ è èõ ìàðøðóòîâ, à ñîîòâåòñòâåííî è óñëîæíåíèå äàííîé çàäà÷è ïðèâîäèò

ê ïîëèíîìèàëüíîìó ðîñòó ñëîæíîñòè ïëàíèðîâàíèÿ óïðàâëåíèÿ â öåëîì. Ýòî

âûçûâàåò âîçíèêíîâåíèå ýôôåêòà «ïðîêëÿòèå ðàçìåðíîñòè», à èìåííî

íåêîíòðîëèðóåìûõ ïðîöåññîâ, è äàæå ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàñïàäó ðàññìàòðèâàåìîé

ñèñòåìû â öåëîì. Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíÿòü ïîïàðíóþ ïðîâåðêó âñåõ ìàðøðóòîâ

êàæäîãî ÂÑ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ââèäó òðóäîåìêîñòè çàäà÷è. Â ñâÿçè ñ

ýòèì îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ äëÿ ëþáîé ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ è ðàçðåøåíèÿ

ÏÊÑ ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèå ÷èñëà ïàð ÂÑ, ïðîâåðÿåìûõ íà ïðåäìåò êîíôëèêòíîñòè.
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Òðàäèöèîííûå ñõåìû ñîêðàùåíèÿ ïåðåáîðà áàçèðóþòñÿ íà ýâðèñòè÷åñêèõ

äâóõñòóïåí÷àòûõ ïðîöåäóðàõ ôèëüòðàöèè èíôîðìàöèè î äâèæóùèõñÿ ÂÑ, ÷òî

ïîçâîëÿåò ñâåñòè ïîëíûé ïåðåáîð ïî ñîòíÿì îáúåêòîâ ê äåñÿòêàì ïîëíûõ ïåðå-

áîðîâ ïî åäèíèöàì îáúåêòîâ [5]. Îáùåèçâåñòåí ïîäõîä, ñîãëàñíî êîòîðîìó êîí-

òðîëèðóåìîå âîçäóøíîå ïðîñòðàíñòâî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå «ñëîåíîãî ïèðîãà».

Êàæäûé åãî ñëîé îòîáðàæàåò ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà â êîíêðåòíîì äèàïàçîíå âûñîò

è ïîêðûâàåòñÿ êîîðäèíàòíîé ñåòêîé, äèñêðåòû êîòîðîé ïî âåëè÷èíå ðàâíû àïðè-

îðíî çàäàííîìó ïîðîãîâîìó ðàññòîÿíèþ (êðèòåðèþ) îïàñíîãî ñáëèæåíèÿ èëè

(â äðóãèõ ìîäèôèêàöèÿõ) åãî óäâîåííîìó çíà÷åíèþ. Íà ýòàïå ôèëüòðàöèè âñå

ÂÑ, ïîïàâøèå â îäèí äèñêðåò íåêîòîðîãî âûñîòíîãî ñëîÿ, ñ÷èòàþòñÿ âîâëå÷åí-

íûìè â êîíôëèêò. Ñðåäè íèõ ìîãóò áûòü ÂÑ, îêàçàâøèåñÿ â ñîñåäíèõ äèñêðåòàõ,

ò.å. ïî ðàçíûå ñòîðîíû êâàäðàòîâ è ñëîåâ. Ïàðû ÂÑ, ñåëåêòèðîâàííûå ïî

êâàäðàòàì ñåòêè, àíàëèçèðóþòñÿ â öåëÿõ óñòàíîâëåíèÿ òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ

êîíôëèêòíîé ñèòóàöèè.

Äàííûé ïîäõîä ðàçðàáàòûâàëñÿ ñ öåëüþ èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåì â óïðàâëåíèè

âîçäóøíûì äâèæåíèåì. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ åãî â ñèñòåìàõ ïëàíèðîâàíèÿ âîç-

äóøíîãî äâèæåíèÿ ïîòðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàç-

âèòèÿ âîçäóøíîé îáñòàíîâêè. Êîëè÷åñòâî îáðàáàòûâàåìûõ ÂÑ ïðè ýòîì ñîñòàâ-

ëÿåò íåñêîëüêî òûñÿ÷, à èíòåðâàë ìîäåëèðîâàíèÿ — îò 24 ÷ è áîëåå. Äëÿ óñêîðå-

íèÿ ïðîöåññà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ãèáêèé øàã ìîäåëèðîâàíèÿ ëèáî ïðîïóñê

øàãîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, îäíàêî ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ðàñ÷åòîâ îñòàåòñÿ

çíà÷èòåëüíûì.

Âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì îáíàðóæåíèÿ è ðàçðåøåíèÿ ÊÑ ïðè ïëàíèðîâà-

íèè âîçäóøíîãî äâèæåíèÿ îáëàäàåò «ôèëüòð êîíôëèêòîâ» [6], îñíîâó êîòîðîãî

ñîñòàâëÿþò àëãîðèòìû àíàëèçà ãèñòîãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ çàãðóçêè â òî÷êàõ

âîçäóøíîãî ïðîñòðàíñòâà.

Òàêæå ñóùåñòâóåò ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ÊÑ â êà÷åñòâå ïîäõîäà äëÿ ðåøåíèÿ çà-

äà÷è ñîêðàùåíèÿ ïåðåáîðà ïàð ÂÑ [7], êîòîðàÿ èñïîëüçóåò ñïèñêè âõîäà ÂÑ

â îïðåäåëåííûå ó÷àñòêè âîçäóøíîãî ïðîñòðàíñòâà (òî÷êè âîçäóøíîãî ïðîñòðàí-

ñòâà è ó÷àñòêè ìàðøðóòîâ). Ìåòîäèêà ó÷èòûâàåò ïðè àíàëèçå íîðìû ýøåëîíèðî-

âàíèÿ, äåéñòâóþùèå äëÿ äàííîé ïàðû ÂÑ. Ïðè ýòîì äîïóñêàåòñÿ âîçìîæíîñòü

ðàçáèåíèÿ îñíîâíîãî ó÷àñòêà ìàðøðóòà íà ïîäó÷àñòêè äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè

îïèñàíèÿ õàðàêòåðà äâèæåíèÿ ÂÑ.

Áîëüøîå âíèìàíèå ðàññìîòðåíèþ ÊÑ äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ óäåëÿåòñÿ

â ðàáîòàõ [8, 9], ãäå òåîðèÿ êîíôëèêòíî-óïðàâëÿåìûõ ïðîöåññîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ

íà ïðèìåðå äèíàìè÷åñêèõ èãð ñáëèæåíèÿ.

ÎÒÎÁÐÀÆÅÍÈÅ ÍÅÐÅØÅÍÍÎÉ ×ÀÑÒÈ ÏÐÎÁËÅÌÛ

Íåñìîòðÿ íà ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîé íåîáõîäèìûé òàêòè÷åñêèé ìàíåâð âî âçàè-

ìîäåéñòâèÿõ êîíôëèêòóþùèõ ÂÑ, ìàòåìàòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è îòûñêàíèÿ

ñîîòâåòñòâóþùèõ îïòèìàëüíûõ òðàåêòîðèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûì.

Ñïåöèôèêà çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â íåîäíîçíà÷íîñòè èñêîìûõ òðàåêòîðèé,

íàïðèìåð ââèäó íåìîíîòîííîñòè ïîâåäåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÂÑ, è ïîýòîìó îñâåùå-

íèå ðàññìàòðèâàåìîãî âîïðîñà ïðèîáðåòàåò ñìûñë ïîèñêà îáùåãî ïîäõîäà ê ïî-

ëó÷åíèþ òî÷íûõ ðåøåíèé â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ òðåáîâàíèé.

Âàæíûì íåäîñòàòêîì ñîâðåìåííûõ ñèñòåì îáíàðóæåíèÿ è ðàçðåøåíèÿ êîí-

ôëèêòîâ ÂÑ ÿâëÿþòñÿ íåîïðåäåëåííîñòè, êîòîðûå íå ó÷èòûâàþòñÿ â ìîäåëè ïðî-

ãíîçèðóåìîãî äâèæåíèÿ ÂÑ. Ýòî ñâÿçàíî ñ äâóìÿ ãëàâíûìè îáñòîÿòåëüñòâàìè:

ïîãðåøíîñòüþ â íàõîæäåíèè òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ÂÑ è íåîïðåäåëåííîñòüþ â ìî-

äåëè ïîâåäåíèÿ ÂÑ íà ïðîãíîçèðóåìîì èíòåðâàëå âðåìåíè. Èìåííî ïîýòîìó âî-

êðóã ÂÑ íåîáõîäèìî ñòðîèòü âèðòóàëüíóþ çàùèòíóþ çîíó íåîïðåäåëåííîñòè

ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2017, òîì 53, ¹ 4 107



â âèäå ñôåðè÷åñêîé îáëàñòè. È â äàííîì ñëó÷àå êîíôëèêòîì áóäåò ñ÷èòàòüñÿ

èìåííî íàðóøåíèå ãðàíèö ýòîé çîíû îáëàñòüþ äðóãîãî ÂÑ.

ÌÅÒÎÄ ÃÀÐÀÍÒÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÐÀÇÐÅØÅÍÈß ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÎÍÔËÈÊÒÍÛÕ
ÑÈÒÓÀÖÈÉ ÂÎÇÄÓØÍÛÕ ÊÎÐÀÁËÅÉ Â ÌÀÑØÒÀÁÅ ÐÅÀËÜÍÎÃÎ ÂÐÅÌÅÍÈ

Â îñíîâó ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ïîñòàâëåíà çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ ãàðàíòèðîâàí-

íîãî ðàçðåøåíèÿ êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé âîçäóøíûõ ñóäîâ â äèíàìè÷åñêîì

ðàçðÿæåííîì (ñ íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì çàïàñîì âðåìåíè) êîíôëèêòå â

ìàñøòàáå ðåàëüíîãî âðåìåíè äëÿ ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ â àâèàöèè

è ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ àâèàöèîííîé òåõíèêè.

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áàçèðóåòñÿ íà òîì, ÷òî â ìåòîäå ðàçðåøåíèÿ

êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé îáúåêòîâ â äèíàìè÷åñêîì êîíôëèêòå â ìàñøòàáå ðåàëü-

íîãî âðåìåíè îïðåäåëÿþòñÿ êîîðäèíàòû äâèæåíèÿ êàæäîãî îáúåêòà (âîçäóøíûõ

ñóäîâ) â çàäàííîé çîíå ïðîñòðàíñòâà. Êàæäîìó îáúåêòó çàäàåòñÿ óñëîâíàÿ «çîíà

íåîïðåäåëåííîñòè» åãî ïîëîæåíèÿ äëÿ ó÷åòà âîçìîæíûõ îòêëîíåíèé ìåñòîíà-

õîæäåíèÿ îáúåêòîâ. Ñ ïîìîùüþ ñåòåâûõ òåõíîëîãèé ñ âîçäóøíûõ ñóäîâ ïåðåäà-

þòñÿ äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïðîãíîçèðóåìûõ (àïïðîê-

ñèìèðîâàííûõ) òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ îáúåêòîâ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ïðè

óñëîâèè ñòàáèëüíîãî ñîõðàíåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, âûñîòû è êóðñà. Äàëåå

îïðåäåëÿþò íàëè÷èå ïåðåñå÷åíèé ýòèõ ïðîãíîçèðóåìûõ òðàåêòîðèé ðàçëè÷íûõ

ÂÑ â çàäàííîé çîíå ïðîñòðàíñòâà â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-

åò î âîçìîæíîé óãðîçå èõ ñòîëêíîâåíèÿ (íàëè÷èå ðàçðÿæåííîãî êîíôëèêòà), è

ïðè îáíàðóæåíèè òàêîé óãðîçû âû÷èñëÿþò «îáëàñòè óïðàâëÿåìîñòè» (èñõîäÿ èç

ó÷åòà âñåõ õàðàêòåðèñòèê ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ) äëÿ êàæäîãî ÂÑ. Íà îñíîâàíèè

ñðàâíèâàåìûõ ïîêàçàòåëåé îïðåäåëÿþò îáúåêò èëè îáúåêòû, äëÿ êîòîðûõ íåîá-

õîäèìî îïðåäåëèòü òðàåêòîðèþ ìàíåâðà óêëîíåíèÿ, ðàññ÷èòûâàåìóþ ñ ó÷åòîì

çàëîæåííîé áàçû äàííûõ, ñîäåðæàùåé íàáîð îáùèõ ïðàâèë óêëîíåíèÿ îáúåêòîâ

â ñëó÷àå âîçìîæíîé óãðîçû ñòîëêíîâåíèÿ. Êðîìå òîãî, ñïîñîá ó÷èòûâàåò êðèòå-

ðèé îïòèìàëüíîñòè, à èìåííî ãëîáàëüíûé îïòèìóì ïî êðèòåðèþ ìèíèìàëüíîãî

îòêëîíåíèÿ ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ îò íà÷àëüíûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ (ñòåïåíü

îòêëîíåíèÿ îò ìàðøðóòà). Äàëåå ïðîèñõîäèò ðàñ÷åò ïðîãíîçèðóåìûõ òðàåêòîðèé

äâèæåíèÿ îáúåêòîâ ñ ó÷åòîì íîâûõ ïîêàçàòåëåé ìàíåâðà óêëîíåíèÿ ïðè ñîõðàíå-

íèè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ è âàðüèðóåìîñòè âûñîòîé è íàïðàâëåíèåì

êóðñà. Çàòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîâåðêà âîçìîæíîãî ïåðåñå÷åíèÿ ïðîãíîçèðóåìûõ

òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ÂÑ è âîçìîæíûõ óãðîç ñòîëêíîâåíèÿ. Â ñëó÷àå

îáíàðóæåíèÿ íîâûõ ïðîãíîçèðóåìûõ ïîòåíöèàëüíûõ óãðîç ñòîëêíîâåíèÿ

ïðîèñõîäèò ïåðåðàñ÷åò òðàåêòîðèé óêëîíåíèÿ. Âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ âîçäóøíûì

ñóäíîì ìàíåâðà óêëîíåíèÿ òàêæå ðàññ÷èòûâàþò òðàåêòîðèþ åãî âîçâðàùåíèÿ íà

íà÷àëüíóþ òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÐÀÇÐÀÁÎÒÀÍÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÀ

Íà ðèñ. 1 ãðàôè÷åñêè èçîáðàæåíà òðåõìåðíàÿ ìîäåëü êîíôëèêòà (ïîëèêîí-

ôëèêòà) ïÿòè ñàìîëåòîâ, êîòîðûå, äâèãàÿñü ïî ðàçíûì ìàðøðóòàì íà ðàçíûõ

âûñîòàõ è ñêîðîñòÿõ, ïåðåñåêóòñÿ â îäíîé òî÷êå C â îäíî âðåìÿ t . Ìîäåëü

êîíôëèêòà ïîñòðîåíà â ñðåäå MatLab. Â êà÷åñòâå àýðîäèíàìè÷åñêîé è ìàòåìà-

òè÷åñêîé ìîäåëåé äâèæåíèÿ ñàìîëåòîâ èñïîëüçîâàíû ïàðàìåòðû ñðåäíåãî

ìàãèñòðàëüíîãî ñàìîëåòà.

Íà ðèñ. 2 ãðàôè÷åñêè ïîêàçàíî ðàçðåøåíèå ïðèâåäåííîé âûøå òðåõìåðíîé

ìîäåëè êîíôëèêòà (ïîëèêîíôëèêòà) ïÿòè ñàìîëåòîâ. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâåäåíî

â ñðåäå MatLab ïî çàëîæåííîìó àëãîðèòìó ðàáîòû äåéñòâóþùåé â ñîâðåìåííîé

àâèàöèè ñèñòåìû TCAS. Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà ñëåäóåò, ÷òî êîí-
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ôëèêò ïÿòè ñàìîëåòîâ óñïåøíî

ðàçðåøåí. Îäíàêî íåñîâåðøåí-

ñòâî äåéñòâóþùåé ñèñòåìû

TCAS âûçâàëî â ïðîöåññå ðàçðå-

øåíèÿ îäíîãî êîíôëèêòà âîçíèê-

íîâåíèå íîâûõ ïàð êîíôëèêòîâ,

êàê ïîêàçàíî â òî÷êàõ a, b è c.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáî-

òàííûìè â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðà-

âèëàìè ðàñõîæäåíèÿ êîíôëèêòó-

þùèõ ñàìîëåòîâ (ñîãëàñíî ïðèí-

öèïó ðàñõîæäåíèÿ â ïëàíåðèçìå

ñ èñïîëüçîâàíèåì äèàãðàìì Âåí-

íà) ïðèâåäåííûé âûøå ïðèìåð

ìîäåëè êîíôëèêòíîé ñèòóàöèè

ñàìîëåòîâ ïðåäëàãàåòñÿ ðåøàòü

ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Îïðåäåëÿåòñÿ ñàìîëåò,

÷åé ïðèîðèòåò â êîíôëèêòå áó-

äåò âûøå. Â äàííîé ñèòóàöèè

ýòî ñàìîëåò ¹ 1, òàê êàê ëåòÿ-

ùèé íèæå ñàìîëåò èìååò ïðå-

èìóùåñòâî ïåðåä ëåòÿùèìè

âûøå ñàìîëåòàìè. Ñîîòâåòñòâåí-

íî ñàìîëåò ¹ 1 äîëæåí ïðîäîë-

æèòü ïîëåò áåç èçìåíåíèé.

2. Ñàìîëåò ¹ 4 äîëæåí ïðå-

êðàòèòü ñíèæåíèå, óñòóïèâ äî-

ðîãó ñàìîëåòó ¹ 5, êîòîðûé íà-

õîäèòñÿ íèæå è èìååò ïðèîðèòåò ïåðåä ñàìîëåòîì ¹ 4.

3. Ñàìîëåò ¹ 5 äîëæåí ïðåêðàòèòü ñíèæåíèå è îòêëîíèòüñÿ ïî êóðñó âïðàâî,

óñòóïàÿ äîðîãó ñàìîëåòó ¹ 1 è íå ñîçäàâàÿ åìó ñïóòíîãî ñëåäà.

4. Ñàìîëåò ¹ 2 äîëæåí óñòóïèòü äîðîãó ñàìîëåòó ¹ 1, îäíàêî ïðè ýòîì

ó÷èòûâàÿ åãî êîíôëèêò ñ ñàìîëåòîì ¹ 3; ñàìîëåò ¹ 2 äîëæåí îòêëîíèòüñÿ ïî

êóðñó âïðàâî.

5. Ñàìîëåò ¹ 3 äëÿ ðàçðåøåíèÿ êîíôëèêòà ñ ñàìîëåòîì ¹ 1 äîëæåí îòêëî-

íèòüñÿ ïî êóðñó âïðàâî.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ðàçðåøå-

íèÿ êîíôëèêòíîé ñèòóàöèè ñàìî-

ëåòîâ èìååì ðåçóëüòàòû ìîäåëè-

ðîâàíèÿ êîíêðåòíîé ñèòóàöèè

ðàñõîæäåíèÿ ñàìîëåòîâ (ðèñ. 3).

Êàê âèäèì, êîíôëèêò óñïåøíî

ðàçðåøåí è íå ñîçäàíî íîâûõ ñè-

òóàöèé ñòîëêíîâåíèÿ, ÷òî ÿâëÿåò-

ñÿ âàæíûì â îáåñïå÷åíèè ãàðàí-

òèðîâàííîãî ðàñõîæäåíèÿ ñàìî-

ëåòîâ. Ïîñëå ðàçðåøåíèÿ ÊÑ

ñàìîëåòû ìîãóò óñïåøíî ïðîäîë-

æèòü ñâîé êóðñ ê èñõîäíîé òî÷êå.
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Ðèñ. 2. Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàçðåøåíèÿ êîíôëèêò-
íîé ñèòóàöèè ïÿòè ñàìîëåòîâ ñèñòåìîé TCAS

z

y x

Ðèñ. 3. Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ ñèòóà-
öèè ðàñõîæäåíèÿ ñàìîëåòîâ â ïîëèêîíôëèêòíîé ñèòóàöèè
ïî ïðåäëàãàåìîìó ìåòîäó

z

y

x

Ðèñ. 1. Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå òðåõìåðíîé ìîäåëè
êîíôëèêòà ïÿòè ñàìîëåòîâ

z

y
x



Ñôîðìóëèðóåì äëÿ äàííî-

ãî ñëó÷àÿ ïðàâèëà îïðåäåëåíèÿ

è ðàçðåøåíèÿ êîíôëèêòíîé ñè-

òóàöèè ñàìîëåòîâ íà îñíîâå ìà-

òåìàòè÷åñêîé ëîãèêè.

Áëîê 1 — îïðåäåëåíèå

òåêóùèõ ïîëåòíûõ ïàðàìåò-

ðîâ è ïîëîæåíèÿ ñàìîëåòîâ.

Áëîê 2 — îïðåäåëåíèå

õàðàêòåðèñòèê äâèæåíèÿ ñà-

ìîëåòîâ (äèíàìèêè èõ ïîëå-

òà). Íà ïðèìåðå ñàìîëåòà

¹ 5: ñêîðîñòü íå èçìåíÿåòñÿ,

êóðñ èçìåíÿåòñÿ ìåæäó âðå-

ìåííûìè òî÷êàìè 1 è 2 (îòêëîíåíèå ïî êóðñó âëåâî) è ïîñòîÿíåí ìåæäó âðåìåí-

íûìè òî÷êàìè 0 è 1 (ëèíåéíûé ïîëåò), óãîë íàêëîíà òðàåêòîðèè ïîñòîÿíåí ìåæ-

äó âðåìåííûìè òî÷êàìè 0 è 1 (ìåíüøå íóëÿ) è óâåëè÷èâàåòñÿ (äî íóëÿ) ìåæäó

âðåìåííûìè òî÷êàìè 1 è 2, âûñîòà óìåíüøàåòñÿ ìåæäó âðåìåííûìè òî÷êàìè 0 è 1

è ïîñòîÿííà ìåæäó âðåìåííûìè òî÷êàìè 1 è 2 (ïðÿìîé ïîëåò).

Áëîê 3 — îïðåäåëåíèå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ òðàåêòîðèé ñàìîëåòîâ.

Áëîê 4 — îïðåäåëåíèå ïîëåòíûõ ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòîâ, êîòîðûå íåîáõîäè-

ìî èçìåíèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ çàÿâëåííûìè ïðàâèëàìè äëÿ ðàçðåøåíèÿ êîí-

ôëèêòíîé ñèòóàöèè. Íà ïðèìåðå ñàìîëåòà ¹ 5: ïîëåòíûå ïàðàìåòðû ñàìîëåòà

íåîáõîäèìî èçìåíèòü äëÿ ðàñõîæäåíèÿ ñ äðóãèìè êîíôëèêòóþùèìè ñàìîëåòà-

ìè: ñëåäóåò ïðåêðàòèòü ñíèæåíèå âî âðåìåííîé òî÷êå 1, óâåëè÷èâ óãîë íàêëîíà

òðàåêòîðèè, ÷òîáû èçáåæàòü ïîïàäàíèÿ ïî âûñîòå âî âðåìåííóþ òî÷êó 2; ñêî-

ðîñòü îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé; íåîáõîäèìî èçìåíèòü êóðñ, îòêëîíèâøèñü âëåâî âî

âðåìåííîé òî÷êå 1, ÷òîáû èçáåæàòü ïîïàäàíèÿ ñïóòíîãî ñëåäà âî âðåìåííóþ

òî÷êó 2.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñðàâíèòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ïî èçìåíåíèþ ìàðøðóòà ïîëåòà

êàæäîãî ñàìîëåòà ïðè âûïîëíåíèè ìàíåâðà áûëè îïðåäåëåíû äëèíû ìàðøðóòîâ ïî

èçíà÷àëüíîé ïëàâíîé òðàåêòîðèè è òðàåêòîðèè ñ âûïîëíåíèåì ìàíåâðà ïî ïðåäëàãàå-

ìîìó ìåòîäó äëÿ ðàçðåøåíèÿ êîíôëèêòíîé ñèòóàöèè, òàêæå îïðåäåëåíà ðàçíîñòü

äëèí ìåæäó ýòèìè ìàðøðóòàìè. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
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Ïîêàçàòåëåì óñïåøíîãî ðàçðåøåíèÿ ïîëèêîíôëèêòíîé ñèòóàöèè ïÿòè ñàìîëå-

òîâ ïðåäëàãàåìûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ ðèñ. 4, ãäå ïðèâåäåíû äèñòàíöèè ìåæäó ñàìî-

ëåòàìè ñ ìîìåíòà íà÷àëà îïàñíîãî ñáëèæåíèÿ è äî óñïåøíîãî ðàçðåøåíèÿ êîí-

ôëèêòà. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, íàèìåíüøàÿ äèñòàíöèÿ �R ìåæäó ñàìîëåòàìè ñî-

ñòàâëÿëà áîëüøå 300 ì, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñîáëþäåíèå óñòàíîâëåííûõ ïðàâèë

ýøåëîíèðîâàíèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Âàæíûì âîïðîñîì ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì ïðåäîòâðàùåíèÿ êîíôëèêòíîé ñèòó-

àöèè ÿâëÿåòñÿ äîñòîâåðíîå ïðîãíîçèðîâàíèå âîçäóøíîé îáñòàíîâêè, êîòîðîå

çàâèñèò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îò ñòåïåíè àäåêâàòíîñòè ïðèíÿòîé ìàòåìàòè÷åñêîé

ìîäåëè äâèæåíèÿ ñàìîëåòà ê ðåàëüíîìó ïðîöåññó ðàçâèòèÿ âîçäóøíîé îáñòà-

íîâêè. Ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, âëè-

ÿþùèìè íà íåîïðåäåëåííîñòü ïîëîæåíèÿ ñàìîëåòà, ñ÷èòàþòñÿ îøèáêè ïðè íå-

ó÷åòå âëèÿíèÿ âåòðà, íàâèãàöèîííûå îøèáêè, îøèáêè ïèëîòèðîâàíèÿ è ñèñòå-

ìû óïðàâëåíèÿ ïîëåòîì, íåïðåäâèäåííàÿ ïåðåïëàíèðîâêà ìàðøðóòà ïîëåòà.

Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü íåîïðåäåëåííîñòü ïîëîæåíèÿ ñàìîëåòà èç-çà îøèáîê

ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà åãî ïîëåòà. Ïðè÷èíîé îøèáêè ìîæåò áûòü íåñî-

îòâåòñòâèå ïðèíÿòûõ ïðåäïîëîæåíèé ðåàëüíûì óñëîâèÿì ïîëåòà èëè íåîïðå-

äåëåííîñòü çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïðèíÿòîé ìîäåëè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìàòå-

ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íå ìîæåò áûòü ðåøåíà àíàëèòè÷åñêè. Òîãäà ðåøåíèå íàõî-

äèòñÿ ÷èñëåííûì ïðèáëèæåíèåì, îøèáêà êîòîðîãî òàêæå âíîñèò ñâîþ äîëþ

íåîïðåäåëåííîñòè.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ãàðàíòèðîâàííîãî ðàçðå-

øåíèÿ êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé âîçäóøíûõ ñóäîâ ïîêàçàëè åãî âîñòðåáîâàííîñòü.

Ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà ñëåäóþùèõ ïðîöåäóðàõ.

1. Âûïîëíÿåòñÿ ñîâìåñòíûé ïðîãíîç äâèæåíèÿ ÂÑ â ðàñ÷åòíîé çîíå âîçäóø-

íîãî ïðîñòðàíñòâà, ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïàðàìåòðû íàèõóäøåãî ñáëèæåíèÿ, ïðèíè-

ìàåòñÿ ðåøåíèå î íàëè÷èè ÊÑ.

2. Ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ íàèõóäøåãî ñáëèæåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ êëàñ-

ñèôèêàöèÿ òèïà ñáëèæåíèÿ è òèïà ÊÑ. Äëÿ êàæäîãî òèïà ñèòóàöèè èç áàçû äàí-

íûõ ñ ïîëíûì íàáîðîì ïðàâèë ðàñõîæäåíèé ïðèìåíÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå

óñëîâèå, ñîäåðæàùåå ñîâîêóïíîñòü ëîãè÷åñêèõ ïîëîæåíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ

ðàñ÷åòà âîçìîæíûõ ðàçðåøàþùèõ ìàíåâðîâ.

3. Äëÿ îïðåäåëåííîé ÊÑ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ðàçðåøàþùèé ìàíåâð, ïðè ýòîì

àíàëèçèðóåòñÿ óñëîâèå äëÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ, ò.å. âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ çà-

äàííîãî áåçîïàñíîãî ðàññòîÿíèÿ ïðè ðàñõîæäåíèè ñóäîâ.

Ìåòîäè÷åñêàÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðåäëîæåííûõ àë-

ãîðèòìîâ îáíàðóæåíèÿ è ðàçðåøåíèÿ êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé ïðîâîäèëàñü ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì òèïîâûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ñöåíàðèåâ, íà÷èíàÿ îò ïðîñòûõ êîíô-

ëèêòîâ ìåæäó äâóìÿ ÂÑ äî ïðåäåëüíî ñëîæíûõ ñèòóàöèé ñ ó÷àñòèåì â îäíîì

êîíôëèêòå çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ÂÑ (îò ïÿòè è áîëåå). Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïîêà-

çàòåëåé áåçîïàñíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ðàçðåøåíèÿ êîíôëèêòîâ ïðèíÿòû ðàññòî-

ÿíèå ðàñõîæäåíèÿ îäíîãî ÂÑ îòíîñèòåëüíî äðóãîãî è âåëè÷èíà çàïàçäûâàíèÿ â

âûïîëíåíèè ïëàíîâîãî ïîëåòà, âûçâàííîãî ðàçðåøåíèåì êîíôëèêòîâ.
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Àíîòàö³ÿ. Íàâåäåíî îïèñ ³ ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ íîâîãî ìåòîäó
âèð³øåííÿ äèíàì³÷íèõ êîíôë³êòíèõ ñèòóàö³é ïîâ³òðÿíèõ ñóäåí. Ðîçðîáëþâà-
íèé ìåòîä îñíîâàíèé íà òåîð³¿ ³íâàð³àíòíîñò³ òà ìåòîäàõ ìàòåìàòè÷íîãî
àíàë³çó ³ ñïðÿìîâàíèé íà ãàðàíòîâàíå óïåðåäæåííÿ çàãðîçè ç³òêíåííÿ
ïîâ³òðÿíèõ ñóäåí äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âèñîêîãî ð³âíÿ áåçïåêè ïîëüîò³â ç ìå-
òîþ ïåðåõîäó íà íîâó êîíöåïö³þ ïîëüîò³â “FreeFlight”.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîíôë³êòíà ñèòóàö³ÿ, ïîâ³òðÿíå ñóäíî, óïåðåäæåííÿ
ç³òêíåíü, ìîäåëþâàííÿ, êîíöåïö³ÿ “FreeFlight”.

S.V. Pavlova, O.Ye. Volkov
MODELING THE INVARIANT METHOD OF DYNAMIC RESOLUTION
OF AIRCRAFT CONFLICTS

Abstract. The authors present the description and the results of simulation of
a new method to resolve dynamic aircraft conflicts. The method is based on the
theory of invariance and methods of mathematical analysis and is aimed to
prevent a threat of aircraft collision to provide high-level flight safety in order
to switch to the new “FreeFlight” concept.

Keywords: conflict situation, aircraft, collision avoidance, simulation,
“FreeFlight” concept.
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