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Вступ 
Постійне вдосконалення організації 

повітряного руху, впровадження концепції 
глобальної системи зв'язку, навігації, спо-
стереження і організації повітряного руху 
CNS/ATM (Communication, Navigation, Sur-
veillance / Air Traffic Management), перспе-
ктива використання кооперативного 
управління повітряним рухом (Cooperative 
ATM) і режиму „Free Flight” обумовлено 
необхідністю підвищення пропускної зда-
тності та ефективності системи обслугову-
вання повітряного руху (ОПР) при збіль-
шенні інтенсивності польотів. 

Впровадження цих концепцій дає 
можливість екіпажам самим вибирати ма-
ршрути польоту і планувати траєкторії, 
забезпечує підвищення пропускної здат-
ності системи ОПР та значний економіч-
ний виграш для авіакомпаній. 

Однак при збільшенні щільності по-
вітряного руху (ПР) зростає вірогідність 
виникнення конфліктних ситуацій (КС), 
що може звести нанівець економічний 
ефект у тому випадку, якщо повітряні ко-
раблі (ПК) будуть змушені виконувати 
часті маневри для того, щоб уникнути зіт-
кнення. 

За таких умов значно зростає необ-
хідність і роль систем підтримки прийн-
яття рішень з якісно новими властивостя-
ми, які повинні забезпечувати своєчасне 
виявлення і розв’язання КС. 

З метою збереження ефективності 
ПР розв’язання КС необхідно проводити 
оптимальним способом, тобто визначати 
оптимальні маневри з усунення конфлікту 
між ПК відповідно до обраних критеріїв, 

таких як економічність, час польоту, ко-
мфортність тощо. 

Аналіз досліджень і публікацій 
Наукові дослідження проблеми при-

йняття рішень при розв'язання КС в сис-
темі управління повітряним рухом (УПР) 
зосереджені в науково-дослідних центрах 
NASA (National Agency of Space and Aero-
nautics, USA), EUROCONTROL (European 
Organization for the Safety of Air Navigation, 
France), NLA (National Aerospace Labora-
tory, the Netherlands). 

Аналіз існуючих методів 
розв’язання КС, які оптимальним чином 
планують маневрування ПК, показує, що 
їх недоліком є складність алгоритмів 
[4, 9]. 

Одним із способів усунення КС є 
маневрування швидкістю польоту ПК. 
Для оптимального вирішення задачі 
розв’язання КС маневруванням швидкіс-
тю пропонується використовувати метод 
динамічного програмування (ДП) [5, 6, 8]. 

Постановка завдання 
Об’єктом дослідження є процес 

УПР в умовах виникнення КС. 
Завданнями дослідження є: 
 постановка задачі оптимального 

розв’язання КС маневруванням швидкіс-
тю; 

 розробка стратегії оптимального 
розв’язання КС маневруванням швидкіс-
тю за критеріями мінімізації часу польоту 
ПК на неоптимальній швидкості та змен-
шення відхилень від розрахункового часу 
прольоту контрольних точок маршруту; 

 вирішення поставленої задачі оп-
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тимізації розв’язання КС з використанням 
методу ДП. 

Задача оптимального 
розв’язання КС маневруванням 
швидкістю 

Постановка задачі наводиться за та-
ких умов: в зоні УПР використовуються 
сучасні технологій CNS (зв'язку, навігації, 
спостереження), наземна інфраструктура 
та ПК обладнанні апаратурою автоматич-
ного залежного спостереження (ADS-B), 
організовано цифровий канал передачі 
даних між ПК та диспетчерами УПР 
(CPDLC).  

Розглянемо ситуацію, коли два ПК 
виконують політ на одному ешелоні по 
трасах, що перетинаються під кутом   
(рис. 1). Перший ПК летить з курсом 1  
та шляховою швидкістю 1V , другий – з 
курсом 2  та шляховою швидкістю 2V . 
Пеленг другого ПК відносно напрямку 
польоту першого – 1 , пеленг першого 
ПК відносно напрямку польоту другого – 

2 . 
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Рис. 1. Геометрична схема виникнення КС 

Час до найбільшого зближення між 
ПК mint  та відстань між ними mind  в цей 
момент визначається з виразів [2]: 

2
â³äçáëmin /VdVt  ,                  (1) 

â³äímin /VdVd  ,                   (2) 

де â³äV  – відносна швидкість ПК; çáëV  – 
швидкість зближення, яка дорівнює скла-
довій відносної швидкості, спрямованій 
уздовж лінії, що з'єднує ПК; íV  – складо-

ва відносної швидкості, спрямована пер-
пендикулярно до лінії, що з'єднує ПК.  

Конфліктна ситуація вважається ви-
явленою, якщо відстань між літаками mind  
в момент найбільшого зближення буде 
меншою за встановлену безпечну мініма-
льну відстань Sd . 

Пропонується наступна стратегія 
оптимального розв’язання КС маневру-
ванням швидкістю: 

 екіпажі обох ПК ліквідують по-
тенційну загрозу заздалегідь, відразу піс-
ля сигналізації про неї; 

 після маневрувань зі зміною 
швидкості для усунення конфлікту обид-
ва ПК повертаються на крейсерські шви-
дкості та продовжувати політ за такими 
траєкторіями до часу найбільшого збли-
ження; 

 після прольоту точки найменшої 
відстані CPA (Closest Point of Approach) 
ПК виконують маневри з забезпечення 
виходу з зони УПР у розрахунковий за 
планом польоту час.  

Відповідно до обраної стратегії про-
понується наступна послідовність коопе-
ративного розв’язання КС, яку виконують 
обидва ПК: 

 маневрування швидкістю для 
усунення конфлікту (фаза 1); 

 повернення та політ на крейсер-
ській швидкості (фаза 2); 

 забезпечення виходу ПК з зони 
УПР у розрахунковий за планом польоту 
час (фаза 3). 

Критеріями оптимальності для кож-
ної фази розв’язання КС є: 

 фаза 1: збільшення швидкості 
розв’язання конфліктної ситуації; 

 фаза 2: мінімізація часу польоту 
на неоптимальній швидкості; 

 фаза 3: мінімізація відхилень від 
розрахункових часів виходу з зони УПР. 

Використання методу ДП для 
вирішення задачі оптимізації 
розв’язання КС маневруванням 
швидкістю 

Розв’язання КС є керованим проце-
сом, при якому необхідно враховувати 
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динаміку польоту ПК та вплив цілої низ-
ки збурюючих чинників. 

Оптимальне планування керованих 
процесів забезпечує метод ДП. Цей метод 
визначає оптимальне розв’язання n - мір-
ної задачі шляхом її декомпозиції на 
n етапів, кожен з яких є підзадачею від-
носно однієї змінної. 

Задача ДП формулюється наступ-
ним чином – з множини можливих керу-
вань U  знайти таке *U , яке переведе сис-
тему S з початкового стану ïS  в кінцевий 

êS  таким чином, що деяка функція варто-
сті )(SW  набуде максимального значен-
ня. 

Визначення оптимального керуван-
ня проводиться за допомогою рекурент-
ного рівняння ДП [3]: 

 )(),(max)( 111   iiiiiUii SWUSfSW
i

.   (3) 

Запобігання потенційного конфлікту 
можна розглядати як послідовний багато-
етапний процес прийняття рішень у дис-
кретні моменти часу. Задачу оптимально-
го планування маневрів з усунення КС 
можна сформулювати наступним чином – 
з множини можливих керувань знайти та-
ке, яке переведе систему ПК з початково-
го стану (конфлікт виявлено) в кінцевий 
(конфлікт усунено) таким чином, що де-
яка функція вартості (витрат) набуде екс-
тремального значення. 

Зробимо постановку задачі ДП для  
розв’язання КС маневруванням швидкіс-
тю відповідно до обраних критеріїв опти-
мальності. 

Два ПК, які конфліктують, склада-
ють динамічну систему S. 

Процес планування маневрів розг-
лядається на часовому інтервалі ],[ 0 Att , 
де 0t  – момент виявлення КС, At  – мо-
мент виходу одного з ПК з зони УПР. 

Декомпозиція загальної задачі на 
етапи проводиться за часовим критерієм з 
кроком дискретизації t . 

Для кожного i -го етапу розв'язання 
задачі ДП визначаються: 

 множина керувань äîïi UU   – 
зміни прискорень a  ПК; 

 множина станів системи iS  – 
прискорення a , отримані ПК в результаті 
дії керувань. 

При цьому на керування наклада-
ються обмеження по максимальних та мі-
німальних швидкостях польоту ПК: 

äîïi UU  , якщо maxmin )( VUVV i  . 

Таким чином, прискорення ia  на i -
му етапі залежить від прискорення ПК 

1ia  після )1( i -го етапу та керування на 
i -му етапі: 

),( 1 iii Uafa  .                 (4) 

Координати положення та швидкос-
ті польоту обох ПК на кожному етапі для 
кожного стану та керування визначаються 
з використанням моделі [1]: 
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де yx,  – координати ПК; yx VV ,  – проекції 
швидкості польоту; yx aa ,  – проекції прис-
корення; 1 ii ttt  – крок дискретизації. 

Також визначаються: значення часу, 
що витрачається на зміну швидкості до 
крейсерської c , прогнозоване значення 
мінімальної відстані між ПК mind  та від-
хилення від розрахункового часу виходу 
ПК з зони УПР At  для координат 

)(),( cici tytx   . 
Визначимо рекурентні рівняння ДП 

для кожної фази розв’язання КС відповід-
но до обраних критеріїв оптимальності. 

Для фази 1 рекурентне рівняння має 
вигляд: 


  ,),(max)(
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];[ 0 Si ttt  , 
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де )(min iSd  – максимальне значення про-
гнозованої мінімальної відстані між ПК 
для стану iS ; ),( 1min ii USd   – зміна зна-
чення прогнозованої мінімальної відстані 
між ПК при переході від стану 1iS  до 
стану iS  при керуванні iU ; ),( 1min ii USd   – 
прогнозоване значення мінімальної відс-
тані при керуванні iU ; St  – момент, коли 
прогнозована мінімальна відстань між ПК 

mind  стане більшою граничного значення Sd . 
Рівняння (6) забезпечує максиміза-

цію значення прогнозованої мінімальної 
відстані між ПК. 

Для фази 2 рекурентне рівняння має 
вигляд: 


  ,),(min)(

),(min)()(
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];( minttt Si  , 

де )( ic S  – мінімальне значення сумар-
ного часу, що витрачається на зміну шви-
дкості до крейсерської для стану iS ; 

),( 1 iic US   – зміна  значення сумарного 
часу, що витрачається на зміну швидкості 
до крейсерської при переході від стану 

1iS  до стану iS  при керуванні 

iU ; ),( 1 iic US   – сумарний час, що ви-
трачається на зміну швидкості до крей-
серської при керуванні iU ; mint  – час най-
більшого зближення ПК. 

Рівняння (7) забезпечує мінімізацію 
сумарного часу, необхідного ПК для змі-
ни швидкостей польоту до крейсерських. 

Для фази 3 рекурентне рівняння має 
вигляд: 


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];( min Ai ttt  , 
де )( iA St   – мінімальне сумарне відхи-
лення від розрахункових часів виходу 
обох ПК з зони УПР для стану 

iS ; ),( 1 iiA USt   – зміна сумарного відхи-

лення від розрахункових часів виходу 
обох ПК з зони УПР при переході від ста-
ну 1iS  до стану iS  при керуванні iU ; 

),( 1 iiA USt   – сумарне відхилення від ро-
зрахункових часів виходу обох ПК з зони 
УПР при керуванні iU . 

Рівняння (8) забезпечує мінімізацію 
сумарного відхилення від розрахункових 
часів виходу обох ПК з зони УПР. 

Таким чином, на кожному етапі i  
визначається з множини можливих керу-
вань iU  таке керування *

iU , яке перево-
дить систему зі стану 1iS  в стан iS  таким 
чином, що функція виграшу (витрат) 

)( ii SW  набуває максимального (мінімаль-
ного) значення. При цьому виконується 
принцип оптимальності [3] – на кожному 
етапі оптимальний вибір значення функ-
ція виграшу (витрат) робиться незалежно 
від обраних значень на інших етапах. 

Комп’ютерне моделювання КС 
та її розв’язання 

В роботі проведено комп’ютерне 
моделювання КС та її оптимального 
розв’язання з використанням методу ДП. 

Моделювалася КС, що виникає між 
двома ПК, які виконують політ на одному 
ешелоні по трасах, що перетинаються під 
кутом 80 . Параметри польоту ПК 
представлено в табл. 1. 

Приймалося значення безпечної мі-
німальної відстані 26,9S d  км (5 морсь-
ких миль). 

За прийнятих початкових умов від-
повідно до виразів (1), (2) визначені про-
гнозоване значення часу найбільшого 
зближення між ПК 218min t  с та мініма-
льна відстань між ПК 6919min d  м для 
початкових параметрів польоту. 

На етапі горизонтального крейсер-
ського польоту нормальне абсолютне 
значення поздовжнього прискорення для 
реактивного ПК дорівнює 2a фут/с2 
( 61,0 м/с2) [9]. 

При моделюванні приймалося, що 
абсолютне значення поздовжнього прис-
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корення дорівнює 5,0a  м/с2. Кожен ПК 
може отримати наступні прискорення: 0, 
0,5 або -0,5 м/с2. Прискорення a  зміню-
ється миттєво. 
Таблиця 1. Параметри польоту ПК 

Параметр ПК1 ПК2 
Курс   0 80 

Крейсерська швидкість cV , м/с 200 250 
Початкові координати 

);( 00 yx , км  (50;0) (0;40) 

Відстань до точки виходу з 
зони УПР 0s , км  100 

Максимальна швидкість maxV , 
м/с  

230 260 

Мінімальна швидкість minV , 
м/с  

170 240 

Оскільки систему складають два 
ПК, кожен з яких може отримати 3 варіа-
нти прискорення, на i -му етапі 
розв’язання задачі буде 9 можливих ста-
нів системи. 

Значення кроку дискретизації зада-
валося 10t с. 

При розв’язання задачі ДП визнача-
ється програма оптимального керування 
швидкостями польоту. Тобто формується 
множина (послідовність) оптимальних 
прискорень та швидкостей, з якими ПК 
повинні виконувати політ для забезпе-
чення розв’язання КС відповідно до обра-
ної стратегії та критеріїв оптимальності 
(рис. 2 - 3).  
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Рис. 2. Графік зміни швидкості першого ПК 
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Рис. 3. Графік зміни швидкості другого ПК 

Програма оптимального керування 
швидкостями забезпечує усунення КС та 
вихід обох ПК з зони УПР у розрахункові 
за планом польоту часи (рис. 4 - 6). 
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Рис. 4. Графік зміни відстані між ПК при 

маневруванні швидкістю 
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Рис. 5. Графік зміни часу затримки першого 

ПК відносно розрахункового за планом 
польоту часу виходу з зони УПР 
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Рис. 6. Графік зміни часу випередження 

другого ПК відносно розрахункового  
за планом польоту часу виходу з зони УПР 

Час найбільшого зближення між ПК 
буде дорівнювати 220min t с, а відстань 
між ними в цей момент 9485min d м, за-
тримка першого ПК та випередження 
другого ПК відносно розрахункового за 
планом польоту часу виходу з зони УПР 
дорівнює 0A2A1  tt  с. 

Висновки 
В процесі дослідження отримано та-

кі результати:  
 зроблено постановку задачі оп-

тимального розв’язання КС маневруван-
ням швидкістю; 

 вирішено поставлену задачу з 
використанням методу динамічного про-
грамування у відповідності до розробле-
ної стратегії оптимального розв’язання 
КС; 

 розроблено алгоритм та комп'ю-
терну програму оптимального 
розв’язання КС маневруванням швидкіс-
тю. 

Результати моделювання показали, 
що використання методу ДП для 
розв’язання КС у відповідності до обра-
них критеріїв оптимальності дозволяє 
планувати маневрування швидкістю для 
гарантованого усунення конфлікту між 
ПК з додержанням їх часового плану 
польоту. 

Запропонований підхід до вирішен-
ня задачі оптимізації розв’язання КС з ви-
користанням методу ДП є універсальним і 
може бути використаний при створенні 

систем підтримки прийняття для УПР в 
умовах виникнення КС. 
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