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Pазpаботка и исследование метода пpогнозиpования 
дистанции пpобега самолета на посадке1

Введение

По ìеpе pасøиpения обëасти поëетов коììеp-
÷еской авиаöии и интенсификаöии возäуøных пе-
pевозок вопpос безопасности экспëуатаöии авиа-
öионной техники становится все боëее остpыì.
Повыøенное вниìание в посëеäнее вpеìя уäеëя-
ется безопасности опеpаöий на взëетно-посаäо÷-
ной поëосе (runway safety).
По этоìу напpавëениþ в стpуктуpе ИКАО соз-

äаны ìежäунаpоäные коìиссии с у÷астиеì оте÷е-
ственных спеöиаëистов. Деятеëüностü ìежäунаpоä-
ных отäеëений освещается на спеöиаëüноì сайте
www.icao.int/RunwavSafety.
Особуþ pоëü в вопpосах безопасности авиаöи-

онных пеpевозок иãpает "÷еëове÷еский фактоp".
Статистика ëетных пpоисøествий (ЛП) по ìате-
pиаëаì как заpубежных [1, 2], так и оте÷ественных
[3—5] иссëеäований показывает устой÷иво высо-
куþ äоëþ ЛП, обусëовëенных у÷астиеì ÷еëовека в
пpоöессе выпоëнения поëетноãо заäания. Эта äоëя
коëебëется в зависиìости от ìетоäик оöенки от 50
äо 70 %. Пpи этоì на этапы взëета и посаäки, как
и во все пpеäыäущие ãоäы, пpихоäится боëее по-
ëовины ЛП [6].
Хpоноëоãи÷еский анаëиз ЛП не выявиë тенäен-

öии к снижениþ общей аваpийности. Боëее тоãо,
анаëиз состояния оте÷ественноãо паpка саìоëетов
[7] показывает, ÷то по ìеpе совеpøенствования
техники äоëя авиаöионных пpоисøествий, свя-
занных с неäостаткаìи систеì саìоëетов и их ха-
pактеpистик, уìенüøаëасü с 40 äо 15 %, но выpосëа
с 50 äо 80 % äоëя пpоисøествий, обусëовëенных
откëоненияìи в pаботе пеpсонаëа, в основноì
экипажа.

Назеìные у÷астки тpаектоpии äвижения воз-
äуøноãо суäна (ВС) выпоëняþтся поä контpоëеì
пиëота иëи пpи еãо непосpеäственноì у÷астии в
упpавëении. Ввиäу высоких психоëоãи÷еских на-
ãpузок на пиëота повыøается веpоятностü оøибо÷-
ных иëи несвоевpеìенных äействий. Возникнове-
ние непpеäвиäенных иëи неøтатных ситуаöий пpи
оãpани÷ении на вpеìя pеакöии ìожет пpовоöиpо-
ватü стpессовые состояния пиëота. Известны ìно-
жество фактоpов, осëожняþщих поëет ВС на за-
кëþ÷итеëüноì у÷астке тpаектоpии. Сpеäи них вы-
äеëяþтся сëеäуþщие:

1. Наpушения/отклонения, допускаемые экипа-
жами ВС:
нестабиëизиpуеìые захоäы на посаäку;
наpуøения взаиìоäействия в экипаже;
äвойное упpавëение на ВС типа А-320 иëи Супеp-
äжет;
оøибки пиëотиpования всëеäствие пëохих ìе-
теоусëовий (ветеp, низкая обëа÷ностü, пëохая
виäиìостü);
пеpеëеты пpи посаäке;
пеpеãpузка пpи посаäке;
повыøенная скоpостü на ãëиссаäе;
непpиìенение pевеpса и интеpöептоpов; 
потеpя ситуативной освеäоìëенности экипажеì. 
2. Влияние внешних активных возмущений:
заãpязнение покpытия ВПП (наëи÷ие воäы, снеãа,
ëüäа, сëякоти и äp.);
попутный иëи боковой ветеp;
стоëкновения ВС с птиöаìи и животныìи.
3. Повpеждения ВС на Земле:
попаäание в äвиãатеëü постоpонних пpеäìетов
пpи взëете и посаäке ВС;
внезапное заãpоìожäение ВПП постоpонниìи
объектаìи иëи ее повpежäение;
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отказы обоpуäования, оpãанизованные уãpозы,
неøтатные иëи вынужäенные ìаневpы и äp.;
неиспpавностü тоpìозной систеìы;
pазpуøение пневìатиков и äp.
Пpи такоì pазнообpазии возìущаþщих фактоpов

и пpи возникновении неøтатных pежиìов äвижения
становится о÷евиäной необхоäиìостü уëу÷øения
инфоpìаöионной поääеpжки пиëота и созäания
äpужественной ауäиовизуаëüной сpеäы взаиìоäей-
ствия пиëота с пpибоpныì обоpуäованиеì кабины.
С этой öеëüþ наìи быëи пpеäëожены ìетоäы и аë-
ãоpитìы пpоãнозиpования äвижения ВС на назеì-
ных у÷астках тpаектоpии [8—11].
В äанной pаботе ìетоä пpоãнозиpования äис-

танöии тоpìожения поëу÷иë äаëüнейøее pазвитие.
Дëя повыøения то÷ности и äостовеpности ìетоäа
pазpаботан аëãоpитì коppекöии. Выпоëнены ìо-
äеëüные испытания аëãоpитìа пpоãнозиpования в
øиpокоì äиапазоне усëовий тоpìожения на ВПП.

1. Основы энеpгетического подхода

Метоäоëоãи÷еской базой pазpаботок явëяется
энеpãети÷еский поäхоä к упpавëениþ пpостpанст-
венныì äвижениеì ëетатеëüных аппаpатов (ЛА).
Аëãоpитìы упpавëения, основанные на анаëизе

поëной энеpãии саìоëета, впеpвые быëи опубëи-
кованы в pаботе [12]. Сфоpìуëиpованный наìи
энеpãети÷еский поäхоä к упpавëениþ äвижениеì в
пpостpанстве испоëüзует описание äвижения объ-
екта как в пpостpанстве пеpеìенных состояния,
так и в теpìинах еãо поëной энеpãии и ее состав-
ëяþщих. В pезуëüтате совìестноãо pеøения äина-
ìи÷еских уpавнений пеpеносноãо äвижения в воз-
ìущенной атìосфеpе и уpавнения поëной энеpãии
объекта быëо поëу÷ено уpавнение баланса энеpгий
в систеìе объектов "ëетатеëüный аппаpат—сиëо-
вая установка—внеøняя сpеäа" [13]:

ΔHE = Δ  + Δ  + Δ .

Это уpавнение устанавëивает коëи÷ественные
соотноøения ìежäу исто÷никоì энеpãии и всеìи
ее потpебитеëяìи. Уpавнение записано в фоpìе
пpиpащений уäеëüной энеpãии äвижения:

HE(*) = E(*)/mg = h + V 2/2g.

Еäиниöей изìеpения уäеëüной энеpãии явëяется
ìетp, поэтоìу она называется также энеpãети÷еской
высотой. Уpавнение соäеpжит сëеäуþщие ÷ëены:
ΔHE — пpиpащение энеpãети÷еской высоты; Δ  —
уäеëüная pабота äвиãатеëя; Δ  — затpаты энеp-
ãии на пpеоäоëение сиëы ëобовоãо сопpотивëения;
Δ  — pабота ветpа. Дëя кажäоãо ÷ëена уpавнения
баëанса энеpãий в pаботах [13, 14] поëу÷ены инте-
ãpаëüные выpажения.
Оäнако на pежиìах äвижения по ВПП возни-

каþт сиëы сопpотивëения со стоpоны опоp øасси.
Поэтоìу уpавнение баëанса энеpãий äоëжно бытü
обобщено на назеìные pежиìы путеì äобавëения
÷ëена Δ , отpажаþщеãо пpоöесс поãëощения

энеpãии на пpеоäоëение ìехани÷еских сиë тоp-
ìожения:

ΔHE = Δ  + Δ  + Δ  + Δ . 

Новый ÷ëен пpеäставëен наìи в виäе

Δ  = Vkтоpìdt,

ãäе kтоpì — обобщенный ноpìиpованный коэффи-
öиент тоpìожения, pавный отноøениþ суììаpной
сиëы сопpотивëения со стоpоны øасси к весу саìо-
ëета. В своþ о÷еpеäü, сиëа сопpотивëения зависит
от коэффиöиента сöепëения коëес с покpытиеì
ВПП и степени обжатия тоpìозных коëоäок коëес.
Пpи поëноì обжатии коэффиöиент тоpìожения
pавен коэффиöиенту сöепëения.

2. Метод пpогнозиpования дистанции тоpможения

Пpоöесс посаäки схеìати÷но показан на pис. 1
(сì. тpетüþ стоpону обëожки), ãäе обозна÷ено: x(t) —
текущее поëожение саìоëета на ВПП; Dтоpì —
äëина тоpìозноãо пути; Xтоpì — кооpäината коне÷-
ной то÷ки; Lpезеpв — pезеpв пpобеãа äо обpеза ВПП.
Пpоãнознуþ äëину тоpìозноãо пути опpеäеëиì

как pасстояние, на котоpоì скоpостü äвижения бу-
äет поãаøена от текущей äо некотоpой ìаëой ве-
ëи÷ины ε, напpиìеp, äо скоpости pуëежки:

Sпpоã = S(t)|V(t) m ε.

Пpоãнозиpуя этап тоpìожения äëя саìоãо об-
щеãо сëу÷ая, т. е. с этапа захоäа на посаäку, буäеì
у÷итыватü высоту поëета. Поëная энеpãия äвиже-
ния на текущий ìоìент pавна

E(t0) = 0,5mV(t0)
2 + mgh(t0).

Зна÷ение энеpãии в пpоöессе äвижения опpеäе-
ëяется pаботой внеøних сиë на тpаектоpии S:

E(t)пpоã = 0,5mV(t)2 + mgh(t) + Sпpоã Fi(t).

В ÷исëо внеøних сиë Fi вхоäят: тяãа äвиãатеëя (P),
в тоì ÷исëе pевеpсивная, аэpоäинаìи÷еские сиëы
(D), соответствуþщие текущей конфиãуpаöии, и си-
ëы тоpìожения со стоpоны øасси (Fтоpì). Посëеä-
ние зависят от коэффиöиента сöепëения коëес с по-
кpытиеì, выпуска тоpìозных щитков и паpаøþтов,
а также от энеpãоеìкости тоpìозной систеìы.
Моäеëиpование иëи пpяìое изìеpение всех

äействуþщих сиë явëяется нетpивиаëüной заäа÷ей.
Pеакöией pавноäействуþщей этих сиë явëяется
пpиобpетаеìое ускоpение. В пpеäëаãаеìой ìетоäи-
ке суììа äействуþщих сиë естественныì обpазоì
вы÷исëяется ÷еpез пpоäоëüное ускоpение a(t):

Fi = ma(t),

котоpое на боpту обы÷но опpеäеëяется по изìеpяе-
ìой пеpеãpузке nx(t):

a(t) = gnx(t).
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Выбpав кpитеpий останова V(t) m ε, ãäе ε —
бëизкая к нуëþ ìаëая веëи÷ина, быëа найäена пpо-
ãнозная äëина тоpìозноãо пути:

Dтоpì = S(t)пpоã = 0,5(V(t)2 – ε2)/gnx(t).

По вы÷исëенной оöенке пpеäеëüной äаëüности
останова саìоëета в поëе зpения пиëота ìожет
бытü сãенеpиpовано сообщение о pезеpве äистан-
öии безопасноãо тоpìожения:

Lpезеpв = LВПП – x(t) – Dтоpì.

Такое сообщение, безусëовно, поëезно äëя пpи-
нятия пиëотоì pеøения об экстpенноì тоpìоже-
нии иëи, в сëу÷ае невозìожности, — об ухоäе на
втоpой кpуã.

3. Коppекция алгоpитма пpогнозиpования

О÷евиäно, ÷то инфоpìативностü и пpиìениìостü
пpоãноза äëя повыøения ситуаöионной освеäоì-
ëенности теì выøе, ÷еì боëее äостовеpны пpо-
ãнозные оöенки паpаìетpов äвижения по отноøе-
ниþ к их pеаëüныì зна÷енияì.
На этапе тоpìожения основной пpоãнозиpуе-

ìой веëи÷иной явëяется äëина тоpìозноãо пути
Dтоpì от текущеãо поëожения саìоëета на ВПП äо
то÷ки, в котоpой скоpостü буäет поãаøена äо ско-
pости pуëения Vp.
Наибоëее пpостой и о÷евиäный пpоãноз äистан-

öии тоpìожения выпоëняется в пpоöессе äвижения
саìоëета по ВПП на основе текущих энеpãети÷е-
ских хаpактеpистик и äействуþщих сиë.
В пpоöессе äвижения все сиëы ìеняþтся в со-

ответствии с изìенениеì скоpостноãо pежиìа иëи
по какой-ëибо пpоãpаììе (в соответствии с на-
ставëенияìи и инстpукöияìи PЛЭ), иëи в связи с
непpеäвиäенныìи обстоятеëüстваìи, такиìи как
изìенение состояния покpытия ВПП, отказы äви-
ãатеëя иëи тоpìозной систеìы и äp. Кpоìе тоãо,
ветеp и осаäки ìоãут изìенитü пpеäпоëаãаеìые
иëи pас÷етные усëовия на ВПП. Все эти фактоpы
пpивоäят к тоìу, ÷то кажäый pеаëüный поëет пpеä-
ставëяет собой в общеì сëу÷ае öепü сëу÷айных
пpоöессов, и поэтоìу pасс÷итываеìые апpиоpи
оöенки äвижения саìоëета по ВПП не совпаäаþт
с pеаëüныìи.
Такиì обpазоì, пpоãноз не ìожет совпаäатü с

pеаëüныì пpоöессоì и всеãäа соäеpжит поãpеøностü
иëи неопpеäеëенностü. Боëее тоãо, пpоãноз по те-
кущей ситуаöии всеãäа оказывается оптиìисти÷-
ныì, так как основные сиëы тоpìожения уìенü-
øаþтся по ìеpе снижения скоpости äвижения.
Дëя повыøения äостовеpности пpоãноза в äанной
pаботе пpеäëаãается новый боëее эффективный
ìетоä коppекöии аëãоpитìов пpоãнозиpования.
Этот ìетоä äопускает, ÷то испоëüзование иìеþ-

щихся техни÷еских сpеäств тоpìожения (вкëþ÷ая
тоpìознуþ систеìу øасси, pевеpс тяãи, выпуск ин-
теpöептоpов) ìожет осуществëятüся не в соответ-

ствии с ноpìативаìи, а по äостато÷но пpоизвоëü-
ныì сöенаpияì на пpобеãе.
Повыøение äостовеpности пpоãноза в pаботе

äостиãается ввеäениеì в аëãоpитì пpоãнозиpова-
ния ìасøтабноãо коэффиöиента коppекöии Q pе-
зуëüтатов пpоãнозиpования, поëу÷енных по теку-
щиì паpаìетpаì äвижения возäуøноãо суäна.
Коppектиpованная äëина тоpìозноãо пути нахо-
äится в виäе

Dтоpì_коp = QкоpDтоpì.

Пpи этоì

Qкоp = Qкоp(Ji, kтоpì, V ),

ãäе Ji — пpизнак pежиìов, V — скоpостü ка÷ения.
Цеëüþ коppекöии явëяëосü пpибëижение pас-

÷етной пpоãнозиpуеìой äистанöии äо коне÷ной
то÷ки пpобеãа к факти÷еской.
Быëо установëено, ÷то наибоëüøие поãpеøно-

сти пpоãноза возникаëи на у÷астках с ìаксиìаëü-
ныì pевеpсоì и с выпущенныìи интеpöептоpаìи.
В öеëях снижения оøибок пpоãнозиpования на pаз-
ных у÷астках пpобеãа быëи pазpаботаны и иссëеäо-
ваны усëожненные аëãоpитìы коppекöии пpоãноза.
Эти у÷астки всеãäа иäентифиöиpуþтся в систеìе
упpавëения, и поэтоìу пеpекëþ÷ение виäа коppек-
öии не вызывает затpуäнений.
Иäентификатоpаìи pежиìов явëяþтся ëоãи÷е-

ские пеpеìенные Jpев и Jинт, и коэффиöиент коp-
pекöии также pазëи÷ается по pежиìаì:

Qкоp = 

Как быëо показано в ìоäеëüных экспеpиìентах,
в на÷аëе тоpìозноãо пути (на pевеpсноì у÷астке)
наибоëüøее вëияние на оøибки пpоãнозиpования
иìеþт коэффиöиент тоpìожения kãоpì и скоpостü
ка÷ения V. Поскоëüку коэффиöиент тоpìожения
kтоpì в наибоëüøей степени зависит от коэффиöи-
ента сöепëения kсö, котоpый и сообщается на боpт
äëя pас÷ета посаäки иëи пеpеä pазбеãоì, то коэф-
фиöиент коppекöии Qpев в явноì виäе у÷итываë
иìенно эти фактоpы:

Qpев = kpев(kсö)kpев(V ).

Чтобы иìетü возìожностü оöениватü поãpеø-
ности пpоãноза, кажäый ìоäеëüный экспеpиìент
выпоëняëся äважäы. В пеpвоì поëете фиксиpова-
ëасü pеаëüная, факти÷еская тpаектоpия, а во втоpоì
все пpоãнозные оöенки сопоставëяëисü с pеаëü-
ныì äвижениеì. Быëи выпоëнены ìоäеëüные по-
ëеты во всеì äиапазоне усëовий на этапе пpобеãа,
вкëþ÷ая pазбpос ìасс, скоpостей и коэффиöиен-
тов сöепëения. По pезуëüтатаì ìоäеëиpования на
ìножестве äискpетных усëовий быëи опpеäеëены
поãpеøности пpоãнозиpования и соответствуþщие
иì ìасøтабные коэффиöиенты коppекöии. Быëо
обнаpужено, ÷то коэффиöиенты коppекöии сëабо
зависят от ìассы саìоëета. Поэтоìу эти зависиìо-
сти быëи усpеäнены и пpеäставëены оäной общей

Qpев, есëи Jpев l 1;
Qинт, есëи Jинт l 1.
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äëя всех ìасс табëи÷ной функöией. Затеì äëя этой
функöии быëа найäена фоpìуëüная аппpоксиìа-
öия ìетоäоì pеãpессионноãо анаëиза pезуëüтатов
ìоäеëüных испытаний на pежиìах тоpìожения во
всевозìожных поãоäных усëовиях. Быëи найäены
ваpианты анаëити÷еской аппpоксиìаöии в виäе
поëиноìов 2-, 3- и 4-й степеней:

kpев(kсö) = 2,87(kсö)
2 – 4,50kсö + 2,74;

kpев(kсö) = 16,14(kсö)
3 – 22,55(kсö)

2 +
+ 8,25kсö + 0,716;

kpев(kсö) = –131,59(kсö)
4 + 292,47(kсö)

3 –

– 233,41(kсö)
2 + 77,34kсö – 7,462.

Соотноøение исхоäных и аппpоксиìиpованных
зависиìостей показано на pис. 2 (сì. тpетüþ сто-
pону обëожки).
Быëи пpовеäены тестиpования ваpиантов. Дëя

сpавнения найäены осpеäненные оøибки пpоãно-
зиpования в пpеäеëах pевеpсноãо у÷астка и на всей
тpаектоpии. Осpеäнение пpовоäиëи по совокупно-
сти поãpеøностей ìоäеëиpования посаäок во всех
äиапазонах посаäо÷ных ìасс (от 70 äо 105 т) и ко-
эффиöиентов сöепëения (от 0,3 äо 0,75). Своäная
табëиöа сpавнитеëüных оöенок соäеpжит pезуëüта-
ты по äвуì скоpостяì (табë. 1). 
Несìотpя на pазëи÷ия аппpоксиìиpуþщих по-

ëиноìов, итоãовые поãpеøности отëи÷аëисü не
боëее, ÷еì на 10 %. Маëые зна÷ения поãpеøностей
пpоãнозиpования свиäетеëüствуþт о высокой эф-
фективности коppекöии. Сäеëан вывоä, ÷то заìена
äискpетных то÷ных зависиìостей их анаëити÷е-
скиìи аппpоксиìаöияìи не пpивоäит к заìетноìу
ухуäøениþ то÷ности пpоãнозиpования.
Мноãие пpоöеäуpы по испоëüзованиþ сpеäств

тоpìожения выпоëняþтся в зависиìости от ско-
pости. Поэтоìу сëеäуþщиì øаãоì на пути уëу÷-
øения пpавäопоäобия пpоãноза быëо ввеäение в
аëãоpитì пpоãнозиpования äопоëнитеëüной на-
стpойки коэффиöиента коppекöии по скоpости.
Из ìножества возìожных ваpиантов быë выбpан

ìетоä ìасøтабиpования по относитеëüной скоpо-
сти. Эìпиpи÷еская зависиìостü от скоpости быëа
найäена в виäе

kpев(V ) = k1(k0 + (1 – k0)V/Vн),

ãäе Vн — на÷аëüная скоpостü тоpìожения; k1 — ко-
эффиöиент, опpеäеëяþщий общуþ интенсивностü

коppекöии; k0 — коэффиöиент, ìеняþщий степенü
и знак коppекöии по ìеpе äвижения саìоëета по
ВПП. Настpое÷ные коэффиöиенты k0 и k1 опpеäе-
ëяëи ìетоäоì поиска на ìножестве поëетных ус-
ëовий по кpитеpиþ ìиниìуìа сpеäней поãpеøно-
сти пpоãноза на pевеpсноì у÷астке.
В отëи÷ие от ìетоäа коppекöии, изëоженноãо pа-

нее в работе [11], ãäе коppекöия пpовоäиëасü по
сëожной зависиìости на пpотяжении всей тpаекто-
pии тоpìожения, в настоящей pаботе пpеäëожено
коppектиpоватü пpоãноз за пpеäеëаìи pевеpсноãо
у÷астка тоëüко на пеpиоä вpеìени с выпущенныìи
интеpöептоpаìи. Это выпоëняется пpостыì ìас-
øтабиpованиеì Qинт = kинт. Зна÷ения kинт äëя всех
усëовий тоpìожения быëи найäены ìетоäоì поиска
по кpитеpиþ ìиниìаëüной оøибки за весü поëет.
Такой ìетоä pазäеëüной коppекöии в зависиìо-

сти от испоëüзуеìых сpеäств тоpìожения показаë
äостато÷но хоpоøуþ степенü пpибëижения пpо-
ãнозных оöенок к факти÷еской тpаектоpии.

4. Статистические испытания алгоpитма 
пpогнозиpования дистанции тоpможения

Иссëеäования аëãоpитìов пpоãнозиpования пpо-
воäиëи на коìпüþтеpноì ìоäеëиpуþщеì стенäе.
В составе стенäа соäеpжаëасü поëная сеpтифиöи-
pованная ìоäеëü саìоëета ТУ-204 со øтатной сис-
теìой упpавëения, вкëþ÷ая ìоäеëü äвиãатеëя и
ìоäеëü øасси. Стенä оснащен сеpвисныìи сpеäст-
ваìи äëя заäания усëовий экспеpиìента, обpабот-
ки и pеãистpаöии pезуëüтатов.
Пpоãpаììное обеспе÷ение иссëеäоватеëüскоãо

стенäа соäеpжаëо пpоãpаììный ìоäуëü äëя пpове-
äения статисти÷еских испытаний pазpабатывае-
ìых аëãоpитìов пpоãнозиpования. Моäуëü стати-
сти÷еских испытаний быë настpоен на анаëиз по-
ãpеøностей пpоãнозиpования то÷ки останова в
пpоöессе тоpìожения саìоëета на ВПП. Фpаãìент
ãëавноãо окна пpоãpаììы статисти÷ескоãо анаëиза
показан на pис. 3 (сì. тpетüþ стоpону обëожки).
Изобpажение окна показано посëе откpытия в неì
оäной из табëиö pезуëüтатов статисти÷ескоãо ìо-
äеëиpования этапов тоpìожения на посаäках.
Дëя äаëüнейøеãо анаëиза пpовоäится выбоp

ëþбой из сëу÷айных пеpеìенных виpтуаëüныìи
кëавиøаìи (pис. 4, сì. тpетüþ стоpону обëожки).
Пеpеä постpоениеì ãpафика функöии pаспpеäе-

ëения выпоëняется соpтиpовка поëу÷енных äан-
ных из файëа в фоpìате StatAn(*).txt от ìиниìуìа
к ìаксиìуìу (по возpастаниþ). Пpи этоì выпоë-
няется pас÷ет ее пеpвоãо и втоpоãо ìоìентов: сpеä-
неãо MX и äиспеpсии DX.
По отсоpтиpованныì äанныì pасс÷итывается

экспеpиìентаëüная функöия pаспpеäеëения Y [i]
путеì äеëения pезуëüтата испытания на общее
÷исëо испытаний. Даëее по поëу÷енныì табëи÷-
ныì зна÷енияì пpовоäится обpатное пpеобpазо-
вание с поìощüþ станäаpтной функöии
invnormaldistribution(Y [i]). Затеì по pасс÷итанныì

Табëиöа 1
Сравнение вариантов аппроксимации

Скоростü 
V, кì/÷

Степенü 
аппроксиìируþ-
щеãо поëиноìа

Оøибки 
на реверсе

Оøибки 
на всей 

траектории

200 2 5,276 37,725
4 4,728 35,849

220 2 6,105 31,972
4 9,313 24,099



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 12, 2015 845

ìатеìати÷ескоìу ожиäаниþ и äиспеpсии с поìо-
щüþ станäаpтной функöии normaldistribution
((X [i]-MX)/DX) вы÷исëяется теоpети÷еская функ-
öия pаспpеäеëения по ноpìаëüноìу закону Z[i].
По поëу÷енныì зна÷енияì также пpовоäится об-
pатное пpеобpазование с поìощüþ станäаpтной
функöии invnormaldistribution(Z[i]).
Посëе пpеäваpитеëüных ìанипуëяöий ìожно

пеpейти в pежиì постpоения ãpафиков функöии
pаспpеäеëения и пëотности веpоятности. На экpане
отобpажаþтся экспеpиìентаëüная функöия вìесте
с анаëити÷еской аппpоксиìаöией ноpìаëüныì за-
коноì с теìи же ìоìентаìи. В äанноì иссëеäова-
нии äëя поëу÷ения статисти÷еских оöенок выпоë-
няëи сеpии экспеpиìентов по 10 000 поëетов.
На pис. 5 показан пpиìеp постpоения экспеpи-

ìентаëüной и теоpети÷еской пëотности веpоятно-
сти оøибок пpоãнозиpования äистанöии тоpìоже-
ния (ΔDтоpì) саìоëета ìассой 90 т от на÷аëüной
скоpости 200 кì/÷ пpи коэффиöиенте сöепëения с
покpытиеì ВПП: Kсö = 0,5. Сëу÷айныìи возìуще-
нияìи быëи pазбpос посаäо÷ных ìасс и коэффи-
öиента сöепëения в äиапазоне ± 10 % по ãаус-
совскоìу закону. Сpеäнее и сpеäнекваäpати÷ное
откëонение оøибок pавны, соответственно,
m(ΔDтоpì) = –2,92, σ(ΔDтоpì) = 35,4.
Как виäно из ãpафиков, сëу÷айные оøибки пpо-

ãнозиpования иìеþт pаспpеäеëения, весüìа бëизкие
к ноpìаëüноìу. Анаëоãи÷ные pезуëüтаты поëу÷ены и
äëя äpуãих коэффиöиентов сöепëения. Маëые зна-
÷ения сpеäнеãо оøибок (–8,43, –2,92 и 0,087) äëя
тpех хаpактеpных коэффиöиентов сöепëения сви-
äетеëüствуþт о высокой то÷ности пpоãноза, кото-
pая äостиãается эффективной коppекöией аëãоpит-
ìов пpоãнозиpования.
Пpоöесс тоpìожения явëяется оäниì из саìых

äинаìи÷ных и напpяженных (ответственных) эта-
пов поëета. Поэтоìу все äействия экипажа и pе-
жиìы автоìати÷еских систеì тоpìожения жестко
pеãëаìентиpованы pуковоäстваìи по ëетной экс-
пëуатаöии. Это позвоëяет äостато÷но пpавäопо-
äобно пpеäсказатü pазвитие пpоöесса тоpìожения,
собëþäая все пpеäписанные pеãëаìентоì ìанипу-
ëяöии. Основные события на этапе тоpìожения
пpоисхоäят в сëеäуþщей посëеäоватеëüности: ка-
сание основных стоек øасси, опускание носовой
стойки, выпуск интеpöептоpов, вкëþ÷ение и вы-
кëþ÷ение pевеpса тяãи, убоpка интеpöептоpов, об-
жатие тоpìозных коëоäок коëес.
Как и ожиäаëосü, наибоëее сиëüное вëияние на

äинаìику пpоöесса оказывает pевеpс тяãи äвиãатеëя.
В äанной pаботе быëи иссëеäованы и сопоставëе-
ны оøибки пpоãнозиpования в те÷ение всеãо этапа
тоpìожения (Оø.поëн) и оøибки тоëüко на pежи-
ìе с вкëþ÷енныì pевеpсоì (Оø.pев). Повыøение
äостовеpности пpоãноза на у÷астке pевеpсиpова-
ния иìеет боëüøое зна÷ение. Это обусëовëено теì,
÷то на этоì у÷астке скоpостü äвижения наибоëее
высока, ÷то пpивоäит пиëота в состояние повы-
øенноãо психоëоãи÷ескоãо напpяжения. Поэтоìу

инфоpìаöионная поääеpжка в фоpìе то÷ных оöе-
нок pазвития ситуаöии на у÷астке pевеpса буäет
весüìа поëезна äëя пpинятия pеøения пиëотоì в
усëовиях äефиöита вpеìени.
В табë. 2 пpивеäены сpеäние зна÷ения оøибок

в пpоöессе тоpìожения саìоëета с посаäо÷ной
ìассой 90 т, на÷аëüной скоpостüþ 200 кì/÷ и ко-
эффиöиентаìи сöепëения с ВПП 0,3, 0,5 и 0,75,
поëу÷енные пpи оптиìизаöии настpоек аëãоpитìа
пpоãнозиpования по äвуì кpитеpияì: 1) ìиниìуìа
оøибок на pевеpсноì pежиìе и 2) ìиниìуìу оøи-
бок за весü поëет.
Эти äанные поäтвеpжäаþт, ÷то pевеpсный у÷а-

сток вносит основнуþ поãpеøностü в пpоãноз,
а ìетоä оптиìизаöии по кpитеpиþ ìиниìуìа
оøибки на pевеpсноì у÷астке также зна÷итеëüно
снижает поëнуþ оøибку за весü пpобеã, ÷то повы-
øает äостовеpностü пpоãноза.

Заключение

Pазpаботан ìетоä пpоãнозиpования äистанöии
тоpìожения на основе энеpãети÷ескоãо поäхоäа к
упpавëениþ. Пpеäëожен способ коppекöии pезуëü-
татов пpоãноза. Pазpаботан коìпüþтеpный иссëе-
äоватеëüский стенä äëя испытания аëãоpитìов
пpоãнозиpования. Стенä соäеpжит сеpтифиöиpо-
ваннуþ ìоäеëü саìоëета ТУ-204, пакет пpоãpаìì
pас÷ета пpоãнозных веëи÷ин и их статисти÷еской

Табëиöа 2
Средние ошибки

Кри-
терий 
опти-
ìиза-
öии

Коэффиöиент сöепëения

0,3 0,5 0,75

Оøибка 
на ре-
версноì
режиìе

Оøиб-
ка поë-
ная

Оøибка 
на ре-
версноì
режиìе

Оøиб-
ка поë-
ная

Оøибка 
на ре-
версноì
режиìе

Оøиб-
ка поë-
ная

1 –8,97 –8,94 –0,48 10,27 –0,23 6,03
2 –21,35 –3,81 –3,54 –2,0 1,55 0,55

Pис. 5. Плотность веpоятности ошибок пpогнозиpования дис-
танции тоpможения самолета на pежиме pевеpса
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обpаботки, а также сpеäства pеãистpаöии pезуëüта-
тов испытаний.
Быëи выпоëнены äетеpìиниpованные и стати-

сти÷еские ìоäеëüные испытания аëãоpитìов в øи-
pокоì äиапазоне усëовий тоpìожения, вкëþ÷ая
посаäо÷ные ìассы, скоpости и коэффиöиенты
сöепëения. Наибоëüøие абсоëþтные и относи-
теëüные поãpеøности иìеþт ìесто в на÷аëе pежиìа
тоpìожения. По ìеpе пpибëижения к коне÷ной
то÷ке поãpеøности обнуëяþтся.
Пpовеäенные статисти÷еские испытания аëãо-

pитìа пpоãнозиpования показаëи еãо высокуþ
äостовеpностü и пpавäопоäобие.
Пpеäìетоì äаëüнейøих иссëеäований äоëжны

бытü вопpосы пpоãpаììной pеаëизаöии базы äан-
ных äëя оптиìаëüных коэффиöиентов коppекöии.
Пpеäстоит сäеëатü выбоp ìежäу интеpпоëяöией
табëи÷ных функöий и аппpоксиìаöией их анаëи-
ти÷ескиìи функöияìи.
В пеpспективе pеаëизаöия ìетоäа пpоãнозиpо-

вания на боpту повысит ситуативнуþ освеäоìëен-
ностü экипажа и обëеã÷ит пpинятие pеøений в
кpити÷еских ситуаöиях.
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Any aircraft mission includes a land movement phase. Such phases are carried out under control of a pilot. At this time
the aircraft crew experiences high psychological stresses. Stressful conditions create prerequisites for improper or erroneous ac-
tions. Therefore, the human factor plays a decisive role in ensuring safety and accident free flights of the air transport. In order
to improve the crews’ situational awareness, the algorithmic methods for assessing of the current and predicting of the future
movement of the aircraft were developed. The methods are based on the energy approach to the flight control. The well-known
energy balance equation is generalized to the runway modes by adding a member, reflecting the absorption of energy to over-

come the drag of the mechanical forces. The new member is presented in the following form: Δ  = , where kb is the

normalized braking coefficient equal to the ratio of the total resistance forces from the chassis to the weight of an aircraft. Here

HE(*) = E(*)/mg is the specific energy. The extended equation ΔHE = Δ  + Δ  +  + Δ  describes how to change

the total energy of an aircraft throughout its trajectory, including the ahead segment. The length of this segment is calculated
from the conditions of achievement of the required final energy state. In the braking mode the final state is determined by a known
speed taxiing. The target braking distance is described by the following equation: Db = 0,5(V(t)2 – Vtaksiin(t)

2)/gnx(t). However,
this forecast does not take into account the change in the braking forces on the ahead lying trajectory. Therefore, in order to
improve the reliability of forecasting the method of algorithms’ correction was offered. The correction coefficients are the func-

HE
b Vkb td

t1

t2

∫

HE
eng HE

D HE
b HE

w



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 12, 2015 847

tions of the mass, velocity and braking coefficient. These functions are approximated by the polynomials up to degree-4. The
computer research stand was developed, including the mathematical model of Tupolev Tu-204. The deterministic and sta-
tistical tests within the range of the aircraft mass of 70-105 tons, approach speed of 200—220 km/h and friction coefficient
of 0,3—0,75 were performed. The estimates of the accuracy of the forecast on the basis of the tests are presented.

Keywords: energy approach, forecasting method, information support, landing
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НПК "Pазумные pешения"

Метод адаптивного планиpования гpузопотока
российского сегмента Международной космической станции 

на основе мультиагентной технологии1

Введение

Обеспе÷ение жизнеäеятеëüности и пpовеäение
нау÷ных иссëеäований на боpту pоссийскоãо сеãìен-

та Межäунаpоäной косìи÷еской станöии (PС МКС)
тpебуþт постоянноãо пëаниpования äоставки pаз-
ëи÷ных ãpузов, их возвpата иëи утиëизаöии, вкëþ-
÷ая нау÷нуþ аппаpатуpу äëя косìи÷еских экспеpи-
ìентов, запасные ÷асти, ìатеpиаëы и инстpуìенты
äëя pеìонтов, запас топëива, возäуха, воäы и пищи

Постановка пpоблемы: pассматpивается задача постpоения плана гpузопотока Pоссийского сегмента Междунаpодной
космической станции (PС МКС). Задача пpедставлена в виде динамического баланса интеpесов между потpебностями и воз-
можностями. Методы: пpедлагается метод адаптивного планиpования гpузопотока PС МКС в pеальном вpемени, учиты-
вающий пpиоpитеты гpузов. В основе данного метода лежат мультиагентные технологии для pазpешения конфликтов путем
пеpеговоpов агентов. Данный метод способен гибко и эффективно адаптиpовать план гpузопотока по событиям в pеальном
вpемени. Pезультаты: pазpаботанный метод пpименяется в мультиагентной системе планиpования гpузопотока PС МКС и
использует мультиагентную платфоpму для планиpования в pеальном вpемени.
Ключевые слова: поддеpжка пpинятия pешений, адаптивное планиpование, мультиагентная технология, планиpование гpу-

зопотока, события

 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке Министеp-
ства науки и обpазования PФ.


