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Запропоновано ймовірнісні методи прогнозування й оцінки конфліктних ситуацій при польоті 
літаків на маршрутах. Розглянуто критерій виявлення конфлікту і процедуру ймовірнісно-
імітаційного методу його оцінки. Наведені аналітичні вирази оцінки ймовірності конфлікту 
можуть бути використані для оцінки безпеки повітряного руху в системах попередження  
зіткнень літаків. 

Вступ 

Основною характеристикою системи органі-
зації і управління повітряним рухом є її безпека. 
Будь-яка модернізація існуючої системи органі-
зації повітряного руху або впровадження нової 
концепції, викликані економічними чи якими-
небудь іншими причинами, не повинні приводи-
ти до зниження рівня безпеки повітряного руху. 

Показником безпеки є ймовірність виникнен-
ня конфліктних ситуацій. Конфлікт визначається 
як ситуація, коли прогнозована відстань між лі-
таками в момент часу їхнього найбільшого 
зближення, стає менше встановленого мінімаль-
ного припустимого значення, а різниця висот 
менше визначеного інтервалу розділення. Оцінка 
ймовірності конфліктної ситуації виконується як 
при проектуванні системи управління повітря-
ним рухом, так і в процесі її функціонування.  

Під час оперативного управління повітряним 
рухом (УПР) надзвичайно важливим є завчасне 
виявлення розвитку конфліктних ситуацій при 
небезпечному зближенні літаків. Роль методів 
виявлення і запобігання конфліктних ситуацій 
істотно зростає при впровадженні нових концеп-
цій організації повітряного руху, наприклад, при 
скороченні мінімуму вертикального ешелону-
вання, організації “вільного польоту” та ін., 
спрямованих на збільшення пропускної здатності 
системи управління повітряним рухом при висо-
кій щільності повітряного руху. 

Незважаючи на наявність великої кількості 
методів і алгоритмів виявлення конфліктів, у да-
ний час гостро стоїть проблема вибору критерію 
безпеки, мір оцінки і класифікації конфліктних 
ситуацій, способів їхнього усунення, а також 
практичної реалізації методів як у бортових сис-
темах, так і в системах УПР. 

У статті дається загальна постановка задачі 
оцінки ймовірності конфлікту і пропонуються 
методи її рішення шляхом імітаційного моделю-
вання, також виводяться вирази для обчислення 
ймовірності конфлікту чисельним методом. 

Методи виявлення й оцінки  
ймовірності конфлікту 

Відомі методи виявлення конфлікту поділя-
ють на геометричні і ймовірнісні методи [1]. 

Геометричні методи визначають конфліктну 
ситуацію в результаті аналізу прогнозованих 
траєкторій руху літаків без урахування невизна-
ченості майбутнього положення літаків, обумов-
леною ймовірнісним характером процесу польо-
ту і похибками вимірів їхніх траєкторій. При 
цьому можуть використовуватися планові траєк-
торії і найгірші, з погляду можливості розвитку 
конфліктних ситуацій, траєкторії руху. 

Для геометричних методів виявлення кон-
фліктів число прогнозованих конфліктів дорів-
нює сумі помилкових і правильних тривог. Для 
ймовірнісних методів ці два числа є сумами се-
редніх ймовірностей конфлікту.  

Ймовірнісні методи в даний час вважаються 
найбільш перспективними. Ці методи дають імо-
вірнісну оцінку можливості виникнення конфлі-
ктної ситуації.  

При цьому враховується ймовірнісний харак-
тер процесу польоту, обумовлений впливом різ-
них випадкових факторів, таких як навігаційні 
похибки, похибки системи керування, вітрові 
впливи і т.д., а також похибки визначення пара-
метрів траєкторії польоту за даними системи 
спостереження.  

Перспективними є ймовірнісні методи вияв-
лення з урахуванням особливостей використання 
навігації з застосуванням бортової системи керу-
вання польотом (FMS-Flight Management 
System).   

Серед відомих імовірнісних методів виявлен-
ня конфліктів можна виділити два методи. Пер-
ший метод [2] заснований на визначенні поняття 
ймовірності конфлікту.  

Ймовірність конфлікту визначається як ймо-
вірність того, що відстань між двома літаками 
стане менше деякого заданого порога розділення, 
наприклад, установленого ICAO. 
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Приймається, що відхилення літака від плано-
вої траєкторії польоту підкоряється нормальному 
закону розподілу. Відхилення в подовжньому, 
бічному і вертикальному русі незалежні. Серед-
ньоквадратичне відхилення у бічному і верти-
кальному русі приймається постійним, а в по-
довжньому – лінійно наростаючим. 

Суть методу оцінки конфлікту для пари літа-
ків полягає в наступному. Для заданого часу 
прогнозу визначається планове положення літа-
ків. Для одного з літаків визначається сумарна 
коваріаційна матриця, що включає невизначе-
ність прогнозованого положення як першого, так 
і другого літака. При цьому навколо другого лі-
така описується сфера заданого радіуса ( R  = 5 
морських миль), що являє собою зону конфлікту. 

У процесі руху другого літака щодо першого 
ця сфера утворює циліндр. Геометрично ймовір-
ність конфлікту визначається як ймовірнісна мі-
ра перетинання зони невизначеності з циліндром, 
що рухається в напрямку відносної швидкості. 

Після ряду перетворень визначається функція 
щільності розподілу відстаней між літаками на 
ділянці їхнього зближення і виводиться аналі-
тичний вираз, що дозволяє оцінювати ймовір-
ність конфлікту. 

Обмеженням даного методу є те, що вектор 
відносної швидкості вважається постійним, а при 
обчисленні загальної ймовірності конфлікту, ін-
тегрованої на заданому інтервалі часу найбільш 
небезпечного зближення літаків, приймається, 
що дисперсія відхилення від заданої траєкторії 
польоту залишається сталою.  

Метод не дає оцінку динаміки зміни ймовір-
ності, тобто оцінку швидкості наростання конф-
ліктної ситуації. 

Другий метод виявлення конфлікту [3] засно-
ваний на понятті ризику зіткнень.  

Ризик зіткнень визначає ймовірність того, що 
два літаки зіткнуться. 

При розробці методу приймаються такі поло-
ження. Кожен літак міститься в центр деякого 
об’єму у вигляді паралелепіпеда з розмірами 

zyx LLL ,, . Для фіксованих моментів часу оціню-

ється відстань між парами літаків. Ця  відстань  
розглядається  як випадковий процес з відомими 
статистичними характеристиками. Зіткнення лі-
таків відбувається, якщо відстань між ними пот-
рапляє в область з розмірами zyx LLL 2,2,2 . Імо-

вірність зіткнення визначається як ймовірність 
першого перетинання заборонної області. 

Точне математичне рішення є надзвичайно 
складною задачею, тому застосовується ряд 
спрощень. Припускається можливість багатора-

зового вторгнення в заборонну область, визнача-
ється  функція інтенсивності перетинання облас-
ті, а потім ймовірність перетинання і ризик зітк-
нення. 

Зазначений метод вимагає додаткових вхід-
них даних: дисперсії помилок бічної і подовж-
ньої складових швидкості щодо маршруту 
польоту і розмір паралелепіпеда, яким є літак.  

Стверджується [3], що метод дає кращий ре-
зультат у порівнянні з методом, заснованим на 
оцінці ймовірності конфлікту, у випадку, коли 
подовжня складова невизначеності прогнозова-
ного положення літака зменшується. 

Однак прийняті спрощення роблять метод на-
ближеним. Метод не дає оцінку ймовірності  
зіткнення. 

Розглянуті підходи і методи рішення задачі 
виявлення конфліктів досить складні і для одер-
жання аналітичного рішення потрібно зробити 
істотні спрощення, щоб записати вирази, що до-
зволяють зробити їхню алгоритмізацію і 
комп’ютерну реалізацію. Ці методи не дають 
адекватного математичного опису прогнозування 
розвитку невизначеності майбутнього положення 
літаків на ділянках маневрування.  

У даній статті пропонуються методи, що до-
зволяють усунути ряд зазначених недоліків. 

Постановка задачі виявлення й оцінки 
конфлікту 

Запишемо постановку задачі виявлення конф-
ліктів для двох літаків у загальному вигляді. 

Нехай положення одного літака в просторі в 
заданий момент часу t  визначається випадковим 
вектором 1X , що має нормальний розподіл 

),( 11 DMN , положення іншого літака – вектором 

2X  з розподілом ),( 22 DMN , при цьому матема-

тичні сподівання 3
21 M,M , а 21 , DD  – пози-

тивно визначені коваріаційні матриці. Приймає-
мо, що вектори 1X  і 2X  незалежні. 

При зазначених припущеннях вектор відстані 
між літаками 21 XXd   має нормальний роз-

поділ ),( 2121 DDMM N , а сам вектор d мо-
же бути поданий як випадкова багатовимірна 
величина 

γDMd   ,                   (1) 

де 21 MMM  ; 21 DDD   – така позитив-

но визначена матриця, що 21
2 DDD  ; γ  – 

вектор випадкових величин  з нульовими мате-
матичними сподіваннями і одиничними диспер-
сіями, ),( 3I0N , 3I  – одинична матриця розміру 

33 . 
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Імовірність порушення безпечного розділення 
літаків для встановленого граничнодопустимого 
зближення літаків mind  визначається як  

 min21 dPPc  XX  ,                               (2) 

де   позначає евклідову норму в 3 . 

З урахуванням відношення (1) вираз (2) запи-
шемо як 

 2
min

2
dPPc  γDM .      (3) 

Для отримання оцінки ймовірності конфлікту у 
числовому вигляді необхідно знати характеристики 
випадкового вектора відстані між літаками. 

Прогнозування невизначеності 
положення літаків 

При реалізації запропонованого методу при-
родно припустити, що для кожного літака мате-
матичне сподівання jM  ( j  – номер літака) його 

місця знаходження є планованою (програмною) 
траєкторією польоту і передбачається, що воно 
відоме. 

Для ілюстрації запропонованого методу розг-
лянемо алгоритм виявлення і оцінки конфліктів 
для більш простого випадку польоту двох літаків 
на одній висоті (рис. 1). 

 
У відомих методах оцінки ймовірності конф-

лікту [2] приймається, що відхилення від заданої 
траєкторії польоту відбувається незалежно в по-
довжньому s  і бічному z  русі, тоді коваріаційна 
матриця дисперсій відхилень має діагональний 
вигляд 











)(0

0)(
)(

2

2

tr

tr
t

z

sR  , 

де sr , zr  – середньоквадратичне відхилення в 
подовжньому і бічному русі відповідно. 

Визначимо коваріаційну матрицю dR  для  

вектора відстані між літаками d . Для цього при-

ведемо коваріаційні матриці для кожного літака 
до системи координат, орієнтованої уздовж від-
носної відстані, з використанням матриці напра-
вляючих косинусів (див. рис. 1) 













jj

jj
j cossin

sincos
F . 

У результаті для кожного літака будемо мати 
T
jjjj FRFR  , 

а коваріаційна матриця відхилень для вектора 
відстані між літаками визначиться як 

21 RRR d .       (4) 
Для прийнятих вище позначень можна запи-

сати 

dRD 2 . 
На підставі визначених статистичних харак-

теристик вектора відстані між літаками одержи-
мо ймовірнісну оцінку порушення норми без-
печного розділення літаків. 

Ймовірнісно-імітаційний метод оцінки 
конфлікту 

Оцінка ймовірності конфлікту може бути 
отримана прямим статистичним моделюванням 
шляхом генерування нормально розподілених із 
заданими параметрами випадкових величин від-
хилень від програмних точок траєкторій польоту 
для фіксованого моменту часу кожного з пари 
літаків, обчислення “миттєвої” відстані між літа-
ками і порівняння її з мінімально допустимим 
зближенням літаків. Однак, така процедура ви-
магає великого об’єму вибірки стандартних ви-
падкових гауссівських величин і тому є нераціо-
нальною. 

Після визначення статистичних характерис-
тик випадкового вектора відстані між літаками 
(4) оцінка конфлікту може бути зроблена мето-
дом статистичного моделювання відхилень век-
тора відстаней з використанням критерію (3).  

Зробимо ряд перетворень для спрощення реа-
лізації процедури оцінки. 

Нехай 21 ,ee  – власний ортонормований базис 

матриці D  вектора d у виразі (1). 
Виконаємо розкладання вектора математич-

них сподівань M  у виразі (1) за цим базисом 

2211 eeM qq  , 

тоді iq  виражаються через скалярний добуток  

 iiq eM, , 2,1i . 

Представимо у базисі 21 ,ee  













22

11γD , 

1 s2
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2 

Рис. 1 
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де γ – вектор незалежних стандартних гауссівсь-

ких випадкових величин 21 ,   з характеристи-

ками ),( 2I0N ,  2I – одинична матриця розміру 

22 ; 21 ,  – власні значення матриці D . 
У результаті випадковий вектор відстані між 

літаками d  в базисі  ( 21 ,ee ) має розподіл 

]),[,],([ 2
2

2
121 diagqqN T ,      (5) 

а складові вектора запишуться як 






















22

11

2

1

q

q
d .       (6) 

Для заданих умов імовірність порушення 
встановленої норми безпечного розділення літа-
ків визначається як 
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При наявності генератора стандартних випад-
кових гауссівських величин, що дозволяють мо-
делювати множину n  незалежних пар значень 

n ,,1  випадкової величини  , для великих 

значень n  приблизно можна вважати, що 
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де I – індикаторна функція випадкової події; # – 
кількість точок у множині, для яких задовольня-
ється зазначена умова. 

Більш наочно процедура визначення шуканої 
ймовірності записується виразом 
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Рішення щодо прогнозованого порушення 
норм безпечного розділення літаків приймається, 
якщо значення ймовірності стає більше заданого 
значення 1)(tPc , де   – рівень значимості 
(як правило дорівнює 0,05). 

Аналітичний вираз для оцінки 
ймовірності конфлікту 

Під час розробки методів виявлення і оцінки 
конфліктів природним є бажання одержати ана-
літичні вирази для оцінки характеристик алго-
ритмів. Аналітичні вирази дозволяють більш  
точно оцінювати ймовірність конфлікту. 

Проведена операція розкладення за власним 
базисом (6) дозволяє вивести у кінцевій формі 
вираз для оцінки ймовірності конфлікту. 

При розкладанні випадкового вектора відстані 
між літаками d  в ортонормованому базисі його 
складові у виразі (6) стають незалежними, тоді 

функцію розподілу вектора відстані можна запи-
сати як 
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На рис. 2  умовно показаний еліпс розсіюван-
ня відносно точки, що визначається значеннями 
математичного сподівання 21,qq  величин  x  і y .  

Імовірність конфлікту визначається як імовір-
ність того, що випадковий вектор відстані між 
літаками d  з характеристиками (5), (6), поло-
ження якого визначається вектором математич-

них сподівань  Tqq 21  і діагональною коваріа-

ційною матрицею   2
2

2
1 diag , потрапить у 

заборонну область, обмежену окружністю радіу-
сом mind , з центром в початку координат. Імові-
рність конфлікту можна записати як (див. рис. 2) 
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де   – область інтегрування, для якої задоволь-

няється умова 2
min

22 dyx  . 
Приймаючи до уваги незалежність випадко-

вих величин  x  і y , вираз для ймовірності конф-
лікту (7) можна записати  у вигляді 
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і зінтегрувати (див. рис. 2) для зовнішнього інте-
грала в межах від mind  до mind , а для внутріш-
нього, використовуючи рівняння окружності 

2
min

22 dyx  , у межах від 22
min yd   до  

22
min yd  . 
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У результаті одержимо 
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Отриманий вираз визначає ймовірність конф-
лікту для фіксованого моменту часу t . 

Обчислюючи ймовірність конфлікту для пос-
лідовних моментів часу, можна виявити динамі-
ку її зміни й оцінити швидкість зміни (наростан-
ня чи зменшення). 

Важливим показником є максимальне значен-
ня ймовірності конфлікту 

 )(maxmax tPP c .  

Загальна ймовірність конфлікту kP  визнача-
ється в результаті усереднення значень ймовір-
ностей, отриманих для фіксованих моментів часу 
за період часу найбільшого зближення літаків. 

При цьому для кожного моменту часу необ-
хідно обчислювати значення )(),( 21 tqtq  і 

)(),( 21 tt  , так що )(tPP cc  . 
Загальну ймовірність можна апроксимувати 

виразом 
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де 0t  – момент початку порушення безпечного роз-

ділення літаків; kt  – момент, коли порушення розді-

лення закінчується; t  – крок дискретизації. 

Спрощена оцінка погрози порушення 
норми безпечного розділення 

Для прийняття рішення в умовах дефіциту часу 
пропонується спрощений спосіб оцінки погрози по-
рушення норми безпечного розділення літаків. 

Візьмемо до уваги наступне. У початковому 
стані в зоні управління повітряним рухом конф-
лікти між літаками відсутні. Тому при безупин-
ному моніторингу і прогнозуванні повітряної 
обстановки у випадку виявлення небезпечного 
зближення літаків оцінка ймовірності конфлікту 

на початковому етапі буде мати невелике зна-
чення і наростати досить плавно. У ряді випадків 
для прийняття рішення важливе значення має не 
абсолютне значення ймовірності конфлікту, а 
факт його наявності і швидкість наростання. 

Спрощена оцінка ймовірності конфлікту по-
лягає у наступному. 

На рис. 3 для фіксованого моменту часу пока-
зане прогнозоване планове взаємне положення 
пари літаків у системі координат xOy , початок 
якої сполучено з одним з літаків, а осі орієнтова-
ні  уздовж осей еліпса ортогоналізованої коварі-
аційної матриці (4) з характеристиками (5). 

 

Перший літак оточений зоною безпеки радіуса 

mind . 
Планове положення другого літака визнача-

ється координатами ),( 21 qq  відносно першого. 
Цей літак оточений еліпсом, розміри якого ви-
значаються сумарною невизначеністю прогнозо-
ваного положення обох літаків. 

Спрощено контроль безпечного розділення 
літаків можна виконати, аналізуючи можливі ві-
дхилення уздовж лінії, що з’єднує їхнє планове 
положення.   

Зробимо проекцію еліпса невизначеності на 
лінію Or , що з’єднує точки планованого поло-
ження першого і другого літаків, тобто точки, що 
відповідають математичним сподіванням їхнього 
положення. 

У результаті одержимо дисперсію відхилення 
d  від планованого значення відстані між літа-

ками pd , яка має вираз 
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Приблизну оцінку ймовірності конфлікту ви-
значимо як 

  mindddPP pc  

  min
2
2

2
1min ddqqdP  




































 dd

qqdqqd 2
2

2
1min

2
2

2
1min . 

Коректність застосування отриманого виразу, 
за умови припустимої втрати точності оцінки 
ймовірності конфлікту, залежить від геометрії 
взаємного положення літаків і розмірів зони не-
визначеності їхніх прогнозованих положень, і 
вимагає додаткових досліджень. 

Висновки 

Загальний ймовірнісний підхід до математич-
ної постановки задачі виявлення й оцінки ймовір- 
ності конфлікту, запропонований у статті, дає 
можливість подальшого удосконалення методів з 
використанням додаткової апріорної інформації.  

Ймовірнісно-імітаційний метод оцінки конф-
лікту шляхом статистичного моделювання до-
зволяє обійти проблеми, пов’язані з аналітичним 
рішенням задачі, а процедура ортогоналізації 
значно прискорює процес моделювання через 
зменшення об’єму вибірки стандартних випадко-
вих величин. Отриманий аналітичний вираз для 
оцінки ймовірності конфлікту дозволяє застосо-
вувати чисельні методи і використовувати його 
при оперативному прийнятті рішення щодо за-
побігання конфліктних ситуацій, а спрощений  

вираз дає можливість одержувати експрес оцінку 
погрози порушення норм безпечного розділення 
літаків. 

Методи можуть знайти застосування при оці-
нюванні безпеки польотів як на етапі організації 
повітряного руху, так і при оперативному конт-
ролі і управлінні повітряним рухом. 

У системі організації повітряного руху розро-
блені методи можуть застосовуватися для оцінки 
рівня безпеки систем управління повітряним ру-
хом, що експлуатуються, рівня безпеки при реор-
ганізації структури повітряного простору і трас, 
а також при адаптації нових автоматизованих 
систем УПР до наявної організації повітряного 
руху, процедурам і умовам функціонування. 

Стосовно до оперативного управління повіт-
ряним рухом розроблені методи спрямовані на 
підвищення ефективності наземних і бортових 
систем попередження зіткнень. 
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