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Веpоятностно-геометpический метод сpеднесpочного обнаpужения 
конфликтов между воздушными судами

Введение

Несìотpя на то ÷то поëеты возäуøных суäов
(ВС) выпоëняþтся в соответствии с pасписанияìи,
стоëкновения в возäухе все же сëу÷аþтся. Обеспе-
÷ение безопасных äистанöий ìежäу ВС усëожнено
в совpеìенных усëовиях pоста интенсивности воз-
äуøноãо äвижения. Забëаãовpеìенное автоìати÷е-
ское выявëение опасности нежеëатеëüных сбëиже-
ний явëяется весüìа актуаëüныì.
Пpеäпоëожение о конфëикте иëи о неäопустиìоì

сбëижении тpаектоpий ВС, возìожноì в pаìках обо-
зpеваеìоãо äиапазона вpеìени, базиpуется на конст-
pуиpовании пpеäпоëаãаеìых тpаектоpий. Пpеäпоëа-
ãаеìые же тpаектоpии ВС поäвеpжены вëияниþ ìно-
жества фактоpов и носят веpоятностный хаpактеp.
Известные ìетоäы обнаpужения конфëиктов

pазëи÷аþтся ìежäу собой способаìи ìанипуëиpо-
вания поãpеøностяìи пpоãнозиpования зна÷ений
паpаìетpов äвижения ВС. Как спpавеäëиво отìе÷а-
ется, напpиìеp, в кpаткоì их обзоpе, пpивеäенноì
в pаботе [1], вы÷исëитеëüная сëожностü пpепятст-
вует пpакти÷ескоìу испоëüзованиþ этих ìетоäов.
В äанной pаботе пpеäставëен ìетоä сpеäнесpо÷-

ноãо обнаpужения конфëиктов, котоpый, со÷етая
поäхоäы к pеøениþ заäа÷и как äетеpìиниpованноãо,
так и веpоятностноãо хаpактеpа, обеспе÷ивает воз-
ìожностü pеаëизаöии пpоãpаììы pеаëüноãо вpеìени.

Этапы обнаpужения конфликтов между ВС

На зеìëе обнаpужение конфëиктов ìежäу ВС вы-
поëняется в тpи этапа, соответствуþщих pазëи÷ныì
интеpваëаì пpоãнозиpования [1, 2]. Дëя кажäоãо эта-
па наибоëее инфоpìативныì явëяется спеöифи÷е-
ский набоp äанных, соответственно, спеöифи÷ески-
ìи явëяþтся и ìетоäы обpаботки этих äанных.
На этапе обнаpужения äоëãосpо÷ных конфëик-

тов (интеpваë пpоãнозиpования 20...60 ìин), коãäа
систеìе упpавëения возäуøныì äвижениеì (УВД)
известен тоëüко стpатеãи÷еский (пассивный) пëан
поëета ВС, по этоìу пëану стpоится ноìинаëüная
тpаектоpия. Совокупностü таких тpаектоpий ана-
ëизиpуется на бесконфëиктностü. Pеаëüный поëет
пpоисхоäит с откëоненияìи от стpатеãи÷ескоãо
пëана, и откëонения настоëüко веëики, ÷то у÷естü
их пpи обнаpужении äоëãосpо÷ных конфëиктов
невозìожно.

На äpуãоì поëþсе нахоäится этап обнаpужения
кpаткосpо÷ных конфëиктов (интеpваë пpоãнози-
pования äо 2 ìин). Зäесü äвижение ВС пpеäпоëа-
ãается pавноìеpныì пpяìоëинейныì, и äëя опpе-
äеëения обëасти веpоятноãо ìестопоëожения ВС
важен тоëüко текущий вектоp путевой скоpости и
пpеäеëы еãо возìожноãо изìенения за ìаëое вpеìя.
Обëастü неопpеäеëенности пpоãнозиpования ìе-
стопоëожения иìеет виä вееpа, теì боëее узкоãо,
÷еì боëüøе ìоäуëü скоpости. Пëановая инфоpìа-
öия пpи этоì беспоëезна.
На сpеäнесpо÷ноì же интеpваëе пpоãнозиpова-

ния (2...20 ìин) свеäения о пëановой тpаектоpии
не у÷итыватü неëüзя. В то вpеìя, коãäа ВС уже нахо-
äится в зоне упpавëения систеìы иëи ÷еpез нескоëü-
ко ìинут войäет в нее из сìежной зоны на известных
усëовиях, иëи ãотово к взëету с аэpоäpоìа зоны
упpавëения, стpатеãи÷еский пëан поëета явëяется ус-
таpевøиì. В это вpеìя еãо заìеняет такти÷еский (ак-
тивный), äинаìи÷ески обновëяеìый пëан поëета.
Тpаектоpия ВС пpеäставëяется, в соответствии

с пëаноì, в виäе ëоìаной ëинии, äëя то÷ек изëоìа
котоpой pасс÷итаны пpостpанственно-вpеìенные
кооpäинаты. Метоä сpеäнесpо÷ноãо обнаpужения
конфëиктов, базиpуясü на этих äанных, äоëжен у÷и-
тыватü äопуски на пpостpанственно-вpеìенные
кооpäинаты тpаектоpии. Пpи этоì ìетоä äоëжен
обеспе÷иватü возìожностü пpоãpаììной pеаëиза-
öии пpакти÷ески непpеpывноãо ìонитоpинãа воз-
äуøной обстановки.

Особенности сpеднесpочного этапа 
обнаpужения конфликтов

Пpоãнозиpуеìая пpостpанственно-вpеìенная
тpаектоpия ВС постоянно поääеpживается в состоя-
нии соответствия новейøей инфоpìаöии об усëо-
виях пеpеäа÷и упpавëения ВС от оäноãо субъекта
упpавëения к äpуãоìу, о текущих оöенках паpаìет-
pов äвижения, основанных на обpаботке pаäиоëо-
каöионной инфоpìаöии, и о поãоäе (о ветpе и теì-
пеpатуpе, вëияþщих на путевуþ скоpостü). Оäнако
оøибки пpоãнозиpования ìестопоëожения ВС в
напеpеä заäанный ìоìент вpеìени, обусëовëен-
ные pазëи÷ныìи физи÷ескиìи пpоöессаìи, вызы-
ваþт откëонения от пpоãнозиpуеìой тpаектоpии.

Пpедставлен метод обнаpужения конфликтов между воздушными судами в воздухе на интеpвале пpогнозиpования до 20 ми-
нут, основанный на сопоставлении текущих планов полета и pеализованный в составе системы упpавления воздушным дви-
жением. Метод является комбиниpованным, сочетающим в себе геометpический и веpоятностный алгоpитмы.
Ключевые слова: упpавление воздушным движением, сpеднесpочное обнаpужение конфликтов, безопасность полетов, pе-
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Боковое откëонение от ноìинаëüной тpаекто-
pии поä÷иняется ноpìаëüноìу закону pаспpеäеëе-
ния и хаpактеpизуется постоянныì на всеì интеp-
ваëе пpоãнозиpования зна÷ениеì сpеäнекваäpати-
÷еской поãpеøности, pавныì пpиìеpно 920 ì
(0,5 ìоpской ìиëи).
Оøибка пpоãнозиpуеìой путевой скоpости также

поä÷иняется ноpìаëüноìу закону pаспpеäеëения и
постоянна на всеì интеpваëе пpоãнозиpования.
Поэтоìу оøибка пpоãнозиpования пpоäоëüноãо
ìестопоëожения, пpоистекаþщая, в основноì, из
неопpеäеëенности оöенки путевой скоpости и тоже
поä÷иняþщаяся ноpìаëüноìу закону pаспpеäеëе-
ния, pастет с pостоì интеpваëа пpоãнозиpования
по ëинейноìу закону. Есëи сpеäнекваäpати÷еская
поãpеøностü пpоãнозиpования путевой скоpости
составëяет 2,57 ì/с (5 узëов), то пpоäоëüный ин-
теpваë неопpеäеëенности поëожения ВС ± 3σ ÷еpез
10 ìин составит пpиìеpно 9250 ì, ÷еpез 15 ìин —
13 880 ì, ÷еpез 20 ìин — 18 500 ì.
Этиì объясняется 20-ìинутный потоëок обëасти

pеøения заäа÷и сpеäнесpо÷ноãо обнаpужения кон-
фëиктов. Пpи этоì известно [3], ÷то снижение
веpхней вpеìенной ãpаниöы с 20 äо 15 ìин ìожет
сокpатитü ÷исëо ëожных тpевоã на веëи÷ину äо 66 %
(пpи нижней вpеìенной ãpаниöе 8 ìин), сущест-
венно повыøая эффективностü обнаpужения.
Заäа÷у сpеäнесpо÷ноãо обнаpужения конфëик-

тов неëüзя pеøатü пpи иãноpиpовании неопpеäе-
ëенности пpоãнозиpования [2]. Пpеäпоëожиì, ÷то
сопоставëение ноìинаëüных тpаектоpий показаëо,
÷то ÷еpез 20 ìин äва ВС окажутся на pасстоянии
18 кì äpуã от äpуãа. Такая äистанöия сбëижения
ìожет с÷итатüся безопасной (станäаpтное эøеëони-
pование на тpассах в Евpопе составëяет 5 ìоpских
ìиëü, иëи 9260 ì), и ìетоä, основанный тоëüко на
сопоставëении ноìинаëüных тpаектоpий, покажет,
÷то ÷еpез 20 ìин конфëикт не ожиäается. Оäнако
обëасти возìожноãо ìестопоëожения ВС, pазìеp
котоpых вäоëü тpаектоpии äвижения составëяет
±3σ, ìоãут пеpесекатüся, сëеäоватеëüно, опасное
сбëижение сìожет пpоизойти. Поэтоìу пpиìене-
ние такоãо "ìетоäа фиксиpованных поpоãов" не
коppектно, хотя он и испоëüзуется в некотоpых ин-
стpуìентах типа Medium Term Conflict Detection
(MTCD) Евpоконтpоëя1 [4].
Вìесте с теì, ìожно постpоитü ãоpизонтаëüные

обëасти неопpеäеëенности позиöий ВС, окpужаþ-
щие их ноìинаëüные позиöии в pассìатpиваеìый
ìоìент вpеìени, и найти ìиниìаëüное pасстояние
ìежäу обëастяìи, посëе ÷еãо сопоставитü это pас-
стояние с поpоãовыì. Pезуëüтатоì сопоставëения
буäет äекëаpаöия ëибо наëи÷ия, ëибо отсутствия
конфëикта. Несìотpя на то ÷то обëасти неопpеäе-
ëенности стpоятся по пpинöипаì теоpии веpоятно-
стей, такой поäхоä к pеøениþ заäа÷и, тяãотеþщий
к äетеpìиниpованноìу, называется геометpическим
[5]. Можно сказатü, ÷то веpоятностü конфëикта в
этоì сëу÷ае пpиниìается pавной ëибо 1, ëибо 0.

Поäхоä же, называеìый веpоятностным [5], пpеä-
поëаãает констpуиpование функöий пëотности ве-
pоятности ìестопоëожений ВС и обpаботку этих
функöий äëя pас÷ета веpоятности сбëижения ВС
на äистанöиþ, ìенüøуþ поpоãовой.
Пpеäëаãаеìый ìетоä pеøения заäа÷и вкëþ÷ает

äва аëãоpитìа, названных наìи в соответствии с пpи-
наäëежностüþ к указанныì поäхоäаì ãеоìетpи÷е-
скиì и веpоятностныì. По своей pоëи в pеøении
заäа÷и аëãоpитìы пpеäставëяþт, соответственно,
"базис" ìетоäа и еãо "наäстpойку".
Геоìетpи÷еский аëãоpитì обнаpужения конфëик-

тов позвоëяет ìиниìизиpоватü ÷исëо пpопусков
конфëиктов, веäü, pассìатpивая обëасти веpоятноãо
нахожäения ВС в ãоpизонтаëüной пpоекöии как
эëëипсы [6], окpужаþщие ноìинаëüные ìестопо-
ëожения и иìеþщие оси, äëина котоpых как в пpо-
äоëüноì, так и попеpе÷ноì напpавëениях выбpана
в соответствии с Пpавиëоì тpех сиãì, ìы охваты-
ваеì pассìотpение пpакти÷ески всех возìожных
позиöий. А ëожные тpевоãи, с то÷ки зpения безопас-
ности возäуøноãо äвижения, не так вpеäны, как
пpопуски конфëиктов.
Веpоятностный же аëãоpитì вы÷исëения веpо-

ятности сбëижения на äистанöиþ, ìенüøуþ поpо-
ãовой, сëужит äëя выpаботки äопоëнитеëüной ин-
фоpìаöии, хаpактеpизуþщей ìеpу кpити÷ности
ситуаöии [2] и пpеäоставëяеìой äиспет÷еpу.
Такиì обpазоì, ìетоä соответствует тpебованияì

Евpоконтpоëя к систеìе сpеäнесpо÷ноãо обнаpу-
жения конфëиктов [7]:

1. Систеìа äоëжна äопускатü äинаìи÷ескуþ
эвоëþöиþ неопpеäеëенности, котоpая äобавëяется
к паpаìетpаì эøеëониpования äëя отpажения pос-
та неопpеäеëенности по кажäой pазìеpности фазы
поëета пpи увеëи÷ении вpеìени пpоãнозиpования.

2. Систеìа ìожет вы÷исëятü веpоятностü наpу-
øения ноpì эøеëониpования на основе неопpеäе-
ëенностей тpаектоpий и их ãеоìетpии.
Важныì äостоинствоì пpеäëаãаеìоãо ìетоäа

явëяется то, ÷то на еãо основе созäана пpоãpаììа,
pаботаþщая в pежиìе pеаëüноãо вpеìени.

Геометpический алгоpитм 
сpеднесpочного обнаpужения конфликтов

Мы сознатеëüно, pаäи упpощения (поäpазуìевая
повыøение быстpоäействия), пpиìениëи аäапта-
öиþ описанноãо pанее ãеоìетpи÷ескоãо поäхоäа,
сопpовожäаþщуþся увеëи÷ениеì ожиäаеìой äоëи
ëожных обнаpужений [8]. Во-пеpвых, вìесто эëëип-
са ìы pассìатpиваеì описанный пpяìоуãоëüник.
Во-втоpых, ìы "pазäвиãаëи" этот пpяìоуãоëüник,
сìещая еãо стоpоны паpаëëеëüно саìиì себе на ве-
ëи÷ину ìиниìаëüно äопустиìой äистанöии. Тепеpü
не наäо искатü pасстояние ìежäу пpяìоуãоëüникаìи.
Достато÷но обнаpужитü их пеpесе÷ение, ÷то пpоще.
Базиpуясü как на веpоятностноì, так и на ãео-

ìетpи÷ескоì поäхоäах, ìожно быëо бы pасс÷иты-
ватü ноìинаëüные позиöии ВС, относящиеся к по-
сëеäоватеëüныì ìоìентаì вpеìени, отстоящиì
äpуã от äpуãа, скажеì, на 20 с. Такое поøаãовое ìо-

 1 Евpоконтpоëü — Евpопейская оpãанизаöия по безопасно-
сти возäуøной навиãаöии.
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äеëиpование, оäнако, тpебоваëо бы боëüøоãо объеìа
вы÷исëений, котоpый непpиеìëеì пpи высокой
пëотности возäуøноãо äвижения. Кpоìе тоãо, возìо-
жен быë бы пpопуск саìой кpити÷еской ситуаöии
из-за äискpетности "øаãа". Мы äëя обнаpужения
конфëиктов пpиìениëи анаëити÷еский pас÷ет.
Тpаектоpия ВС в ãоpизонтаëüной пëоскости pас-

сìатpивается как совокупностü отpезков пpяìых —
сеãìентов. Конфëикт паpы ВС в ãоpизонтаëüной
пëоскости с÷итается, в pаìках pеаëизованноãо ãео-
ìетpи÷ескоãо аëãоpитìа, пpеäваpитеëüно обнаpу-
женныì, есëи выявëена хотя бы оäна паpа сеãìен-
тов тpаектоpий, äëя котоpой пеpесекаþтся спеöи-
аëüно постpоенные обëасти.
Дëя констpуиpования обëасти, окpужаþщей сеã-

ìент, вна÷аëе стpоится пpяìоуãоëüник, äве стоpоны
котоpоãо, пеpпенäикуëяpные сеãìенту, пpохоäят ÷е-
pез еãо конöы, а äве äpуãие, паpаëëеëüные сеãìенту,
отстоят от неãо на pасстояние d. Затеì стpоятся по-
ëуокpужности с öентpаìи в конöах сеãìентов и pа-
äиусаìи, pавныìи d, äопоëняþщие пpяìоуãоëüники
(pис. 1). Пpи этоì d pавно утpоенной поãpеøности
боковоãо откëонения пëþс ìиниìаëüно äопустиìая
äистанöия ãоpизонтаëüноãо эøеëониpования.
Даëüнейøеìу анаëизу поäвеpãаþтся ëиøü те

паpы сеãìентов, котоpые хаpактеpизуþтся пеpесе-
÷ениеì pассìотpенных обëастей.
Что касается веpтикаëüной пëоскости, то есëи

на некотоpоì сеãìенте тpаектоpии запëаниpовано
изìенение высоты, то то÷но не известно, как оно бу-
äет выпоëнено. Даже у÷итывая pекоìенäуеìые пpин-
öипы возìожно боëее позäнеãо снижения и pаннеãо
набоpа высоты, ìы не ìожеì постpоитü опpеäеëен-
ный веpтикаëüный пpофиëü поëета, так как зна÷ения
веpтикаëüной скоpости ìоãут ваpüиpоватüся. Поэто-
ìу в пpеäпоëожении, ÷то äëя ëþбой то÷ки такоãо сеã-
ìента возìожно ëþбое зна÷ение высоты в ãpаниöах
пëановоãо äиапазона, ìы äëя äаëüнейøеãо анаëиза
выäеëяеì паpы сеãìентов с пеpесекаþщиìися äиа-
пазонаìи, пpеäваpитеëüно pасøиpенныìи снизу и
свеpху на поëäистанöии ìежäу эøеëонаìи.
С÷итаеì, ÷то паpа сеãìентов тpаектоpии иìеет

общий вpеìенной интеpваë, есëи пеpесекаþтся
äиапазоны вpеìени поëета вäоëü обоих сеãìентов:
[плановое вpемя пpолета начала сегмента минус неоп-
pеделенность этого вpемени, плановое вpемя пpолета
конца сегмента плюс неопpеделенность этого вpемени].
Дëя то÷ки ìаpøpута интеpваëоì пpоãнозиpова-

ния вpеìени пpоëета явëяется pазностü пëановоãо
вpеìени пpоëета и текущеãо вpеìени. Эта pазностü
уìножается на утpоеннуþ веëи÷ину поãpеøности
оöенки пpоãнозиpуеìой путевой скоpости и äеëит-
ся на pас÷етнуþ скоpостü по пëану. Поëу÷енный
pезуëüтат составëяет неопpеäеëенностü вpеìени
пpоëета то÷ки.
Есëи общий вpеìенной интеpваë äëя паpы сеã-

ìентов найäен, то в еãо пpеäеëах ìожно pасс÷итатü
ãоpизонтаëüные кооpäинаты и вpеìя наибоëüøеãо
сбëижения в ãоpизонтаëüной пëоскости (pис. 2).
Сpеäи зафиксиpованных в pаìках отäеëüных паp

сеãìентов "наибоëüøих сбëижений" ищется ис-

тинно наибоëüøее. Еãо ноìинаëüное вpеìя с÷ита-
ется ìоìентоì наибоëüøеãо сбëижения. Такоìу
наибоëüøеìу сбëижениþ ставится в соответствие
поëожение сиìвоëа конфëикта в окне потенöиаëü-
ных пpобëеì на экpане äиспет÷еpа.
Дëя ìоìента наибоëüøеãо сбëижения опpеäеëя-

ется тип ãеоìетpии конфëикта. Относитеëüный куpс
паpы ВС в то÷ке наибоëüøеãо сбëижения явëяется
базой äëя кëассификаöии взаиìоäействия как "ëо-
бовое сбëижение" (относитеëüный куpс в äиапазо-
не 135...225°), "äоãон" (±45°) иëи "пеpесе÷ение"
(45...135° иëи 225...270°) [9]. Инäикаöия ãеоìетpии
в сиìвоëе конфëикта в окне потенöиаëüных пpо-
бëеì поìоãает äиспет÷еpу как в постpоении ìыс-
ëенной каpтины возäуøноãо äвижения, так и в пpи-
нятии pеøения о äействиях. Диспет÷еp ìожет
у÷естü, к пpиìеpу, тот факт, ÷то ВС, äвижущееся
"в ëоб", пpибëизится к опасности быстpее, и поэтоìу
такое сбëижение тpебует саìых сpо÷ных äействий.
Моìент наибоëüøеãо сбëижения, опpеäеëенный

описанныì способоì, выбиpается äëя äаëüнейøеãо
анаëиза ситуаöии с пpиìенениеì веpоятностноãо
аëãоpитìа.

Два алгоpитма вычисления веpоятности 
обнаpуженного конфликта

Из изëоженноãо pанее сëеäует, ÷то äëя оäноãо и
тоãо же буäущеãо ìоìента вpеìени эëëипсы неопpе-
äеëенности ìестопоëожения ëþбых ВС в ãоpизон-

Pис. 1. Обнаpужение конфликта в гоpизонтальной плоскости

Pис. 2. Опpеделение наибольшего сближения
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таëüной пëоскости pавны по pазìеpу независиìо
от скоpостей.
Сëеäоватеëüно, ìожно оäнозна÷но опpеäеëитü

веpоятностü конфëикта (сбëижения на äистанöиþ,
ìенüøуþ поpоãовой) äëя
опpеäеëенноãо вpеìени пpоãноза;
опpеäеëенноãо уãëа пеpесе÷ения ноìинаëüных
тpаектоpий на ìоìент пpоãноза;
опpеäеëенной ноìинаëüной äистанöии ìежäу ВС
на ìоìент пpоãноза.
Эта пpобëеìа pеøена анаëити÷ески в pаботе [10]

и pазвита в pаботах [11] и [1].
Наøей заäа÷ей быëо постpоение аëãоpитìа опpе-

äеëения веpоятности P сбëижения на äистанöиþ,
ìенüøуþ поpоãовой D, äëя пpоãpаììы MTCD,
встpоенной в систеìу УВД как систеìу pеаëüноãо
вpеìени.
Боëее иëи ìенее стpоãий аëãоpитì pас÷ета ве-

pоятности сбëижения äвух ВС в ìоìент t на äис-
танöиþ, ìенüøуþ поpоãовой äистанöии D (Алго-
pитм 1, пpоиëëþстpиpованный на pис. 3), вкëþ÷ает:

1) вы÷исëение паpаìетpов ноpìаëüных функ-
öий пëотности веpоятности ìестопоëожения каж-
äоãо ВС на ìоìент t (сpеäнекваäpати÷еские откëо-
нения обеих функöий оäинаковы);

2) постpоение обëастей возìожных позиöий ВС
(таких обëастей, ãäе ВС ìоãут нахоäитüся с веpо-
ятностüþ, бëизкой к 1);

3) выäеëение сpеäи всех паp возìожных пози-
öий äвух ВС (обpазуþщих поëнуþ ãpуппу собы-
тий) таких паp, в котоpых pасстояние ìежäу пози-
öияìи ìенüøе D;

4) äëя кажäой выäеëенной паpы взвеøивание
позиöии кажäоãо ВС с пpиìенениеì своей функ-
öии пëотности веpоятности и пеpеìножение pе-
зуëüтатов;

5) суììиpование пpоизвеäений äëя поëу÷ения
искоìой веpоятности P.
Поãpеøностü Алгоpитма 1 обусëовëена теì, ÷то

обëасти возìожноãо ìестопоëожения, во-пеpвых,
беpутся оãpани÷енныìи и, во-втоpых, äискpетизи-
pуþтся.

Что касается pазìеpа обëастей, то есëи эëëипс
иìеет оси, äëина котоpых в пpоäоëüноì и попе-
pе÷ноì напpавëениях соответствует Пpавиëу тpех
сиãì, то веpоятностü нахожäения объекта в еãо
пpеäеëах pавна [6]

1 – ехp((–3)2/2) = 0,9889,
к тоìу же, pаäи пpостоты вы÷исëений, эëëипсы за-
ìенены описываþщиìи их пpяìоуãоëüникаìи. Шаã
äискpетизаöии выбpан pавныì σ/2 как äëя пpо-
äоëüноãо, так äëя попеpе÷ноãо напpавëений.
Необхоäиìая äëя pас÷етов табëиöа 12•12 "весов",

базиpуþщаяся на зна÷ениях ноpìаëüной функöии
pаспpеäеëения, ãотовится пpоãpаììой на этапе,
пpеäøествуþщеì pежиìу pеаëüноãо вpеìени pабо-
ты систеìы.
Есëи зна÷ение D заäатü соизìеpиìыì с pазìе-

pаìи ВС, то поëу÷иì веpоятностü стоëкновения.
Дpуãой аëãоpитì (Алгоpитм 2) пpи усëовии об-

наpужения конфëикта äает завыøенное зна÷ение
веpоятности, пpоìежуто÷ное ìежäу pезуëüтатаìи
Алгоpитма 1 и ãеоìетpи÷ескоãо аëãоpитìа (äëя по-
сëеäнеãо P = 1, есëи конфëикт обнаpужен).
Пункты 3—5 Алгоpитма 2 отëи÷аþтся от оäно-

иìенных пунктов Алгоpитма 1:
3) äëя кажäой обëасти из п. 2 опpеäеëение наи-

боëüøей поäобëасти, äëя кажäой то÷ки котоpой най-
äется то÷ка в обëасти веpоятноãо нахожäения äpуãоãо
ВС, отстоящая от пеpвой то÷ки бëиже, ÷еì на D;

4) взвеøенное суììиpование позиöий кажäоãо
ВС с пpиìенениеì своей функöии пëотности ве-
pоятности по своей поäобëасти из п. 3;

5) пеpеìножение суìì äëя поëу÷ения искоìой
веpоятности P. 
Пpоизвеäение в п. 5 в этоì сëу÷ае äает веpоят-

ностü тоãо, ÷то оба ВС оäновpеìенно буäут нахо-
äитüся в зонах (упоìинаеìых как поäобëасти), ко-
тоpые хаpактеpизуþтся теì, ÷то:
а) нахожäение хотя бы оäноãо ВС вне соответ-

ствуþщей еìу зоны вëе÷ет отсутствие пpоãнози-
pуеìоãо конфëикта;
б) ина÷е (пpи нахожäении обоих ВС в соответ-

ствуþщих иì зонах) äëя кажäоãо ìестопоëожения
пеpвоãо BC существует некотоpая ÷астü зоны вто-
pоãо BC, ãäе пpи нахожäении таì этоãо втоpоãо ВС
пpоãнозиpуется конфëикт, и наобоpот.
Алгоpитм 2 поëüзуется усëовияìи, äостато÷ны-

ìи äëя pеаëизаöии события, но не обязатеëüно не-
обхоäиìыìи. Алгоpитм 1 же опиpается на необхо-
äиìые и äостато÷ные усëовия.

Выбоp алгоpитма вычисления веpоятности 
обнаpуженного конфликта

Pезуëüтаты äвух pазpаботанных аëãоpитìов су-
щественно pасхоäятся äëя "поãpани÷ных" конфëик-
тов — таких, ãäе пpоãнозиpуеìая ìиниìаëüная äис-
танöия бëизка к тpебуеìоìу эøеëониpованиþ.
Пpеäпоëожиì, ÷то обëасти, ãäе оба ВС ìоãут

нахоäитüся с веpоятностüþ, бëизкой к 1, совпаäаþт.
Тоãäа, есëи паpаìетp D явно пpевосхоäит ëиней-
ный pазìеp такой обëасти (÷то хаpактеpно äëя pас-Pис. 3. Пояснение к pасчету веpоятности конфликта
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÷ета веpоятности наpуøения ноpì эøеëониpова-
ния), то оба аëãоpитìа äаäут оäинаковый pезуëü-
тат, бëизкий к 1. Есëи же паpаìетp D существенно
ìенüøе ëинейноãо pазìеpа обëасти (÷то хаpактеp-
но äëя pас÷ета веpоятности стоëкновения), то ус-
ëовие бëизости позиöий в хоäе выпоëнения Алго-
pитма 1 буäет выпоëнятüся не всеãäа, и еãо pезуëü-
тат окажется то÷нее pезуëüтата Алгоpитма 2.
Напpиìеp, пpи pазìеpе äиаãонаëи я÷ейки (каж-

äой из 144) 0,54 кì вы÷исëяëасü веpоятностü стоëк-
новения стpоãо встpе÷ных ВС. Паpаìетp D, исхоäя
из зäpавоãо сìысëа, пpиниìаëся pавныì не pазìеpу
ВС, а пpевосхоäящеìу еãо pазìеpу äиаãонаëи
я÷ейки. Наøëосü 938 из 20 736 паp я÷еек, котоpые
внесëи вкëаä в pезуëüтат Алгоpитма 1. Саìа pе-
зуëüтиpуþщая веpоятностü оказаëасü pавной 0,13.
В то же вpеìя Алгоpитм 2 äаë веpоятностü стоëк-
новения 0,99.
Мы со÷ëи öеëесообpазныì выбpатü äëя пpакти-

÷ескоãо пpиìенения Алгоpитм 2, ÷тобы избежатü
тонкой обpаботки ãpубой исхоäной инфоpìаöии.
В окне потенöиаëüных пpобëеì, по тpебованиþ

äиспет÷еpа, сиìвоëы потенöиаëüных пpобëеì ìаp-
киpуþтся в соответствии ëибо с уpовняìи веpоятно-
сти сбëижения на äистанöиþ, ìенüøуþ поpоãовой
(саìа äистанöия заäается пpи настpойке конфиãу-
pаöии систеìы), ëибо с уpовняìи уãpозы стоëкно-
вения. Кажäоìу виäу ìаpкиpовки соответствуþт
тpи уpовня.

Заключение

Пpеäставëенный ìетоä сpеäнесpо÷ноãо обнаpу-
жения конфëиктов явëяется коìбиниpованныì.
Испоëüзование ãеоìетpи÷ескоãо аëãоpитìа пpак-
ти÷ески искëþ÷ает пpопуски конфëиктов. Анаëиз
возìожных конфëиктов с пpиìенениеì веpоятно-
стноãо аëãоpитìа äает äопоëнитеëüные показатеëи
кpити÷ности ситуаöии.
Соответствуþщая пpоãpаììа функöиониpует в

составе äействуþщей систеìы УВД в аэpопоpту
Минска, Pеспубëика Беëаpусü, пpеäоставëяя äис-

пет÷еpу посpеäствоì окна потенöиаëüных пpобëеì
боëüøой набоp свеäений о пpоãнозиpуеìой воз-
äуøной обстановке.
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The authors present a method for detection of conflicts in airspace within look-ahead time of 20 minutes, based on analysis
of the current flight plans. It combines both geometric and probabilistic approaches, and contains, respectively, geometric and
probabilistic algorithms.The geometric conflict detection algorithm is the basis of the method. It views an aircraft trajectory as
a series of straight line segments between the route points. In addition, it handles the dynamic evolution of the trajectory un-
certainty with increasing look-ahead time. This algorithm ensures minimization of the number of conflicts due to estimation
of the distances in almost entire areas of the predicted aircraft positions. The algorithm for calculation of conflict probability
forms a superstructure of the method. It estimates the probability level of an event, when the distance between the two conflict
aircraft is less than the threshold value of the minimal approach time. This algorithm produces a supplementary indicator of
a situation criticality. Two algorithms of probabilistic kind were developed and tested. Their results differ only in case when
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the predicted minimal approach distance is approximately equal to the threshold value. The algorithm, which gives greater value
to the probability level, is chosen.The method is fully analytical, so it does not need step-by-step simulation. The appropriate
computer program is used as a part of the Air Traffic Control system in the airport of Minsk, Belarus, providing to the con-
trollers a considerable amount of information on the predicted air situations.
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Метод синтеза систем непрерывной аккомодации
к дефектам в навигационно-пилотажных датчиках

автономных подводных роботов

Обсуждается метод синтеза высококачественных систем непрерывной аккомодации к дефектам, возникающим в нави-
гационно-пилотажных датчиках движущихся автономных подводных роботов. Предложенный метод основан на использова-
нии кинематических моделей этих роботов и специального комплексирования данных, получаемых от их бортовых датчиков.
Достоинством метода является простота реализации и высокая точность компенсации выявляемых дефектов в условиях
неопределенности и существенной переменности параметров окружающей среды.

Представлены результаты моделирования, подтверждающие высокую эффективность функционирования синтезирован-
ной системы аккомодации.
Ключевые слова: автономный подводный робот, дефект, навигационно-пилотажные датчики, диагностирование, аккомодация


