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Проведено исследование процедуры многокритериального выбора бесконфликтных траекторий полета при 
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Введение 
 
Современное развитие авиатранспортной системы характеризуется постоянным увеличением 

интенсивности полетов. В связи с этим модернизация системы организации воздушного движе-
ния в первую очередь направлена на увеличение пропускной способности. Однако в условиях 
высокой плотности и динамичности воздушного движения увеличивается вероятность возник-
новения конфликтных ситуаций между воздушными судами (ВС). 

Актуальной проблемой является разработка методов поддержки принятия решений при 
управлении воздушным движением в условиях возникновения конфликтных ситуаций [1; 6]. 
Высокие требования к регулярности и экономичности полетов обуславливают необходимость 
учета этих показателей при выборе траекторий маневрирования ВС. 

В большинстве известных оптимизационных методов разрешения конфликтных ситуаций 
[2-5; 7] при поиске бесконфликтных траекторий ВС учитывается один критерий оптимальности, 
характеризующий эффективность полета. Однако при планировании комбинированных манев-
ров по изменению курса, скорости, высоты полета ВС для разрешения конфликта целесообраз-
но учитывать одновременно несколько критериев оптимальности. 

Таким образом, разрешение конфликтной ситуации является многокритериальной задачей 
принятия решений, которая заключается в выборе бесконфликтных пространственно-
временных траекторий ВС с учетом нескольких критериев оптимальности, характеризующих 
эффективность полета, и ограничений. 

Решение такой задачи целесообразно находить путем выбора оптимальной траектории ма-
неврирования из множества парето-оптимальных бесконфликтных траекторий полета. Для 
сужения множества парето-оптимальных альтернатив могут применяться различные методы 
[10]. Метод выделения главного критерия сложен в применении в связи с трудностью опреде-
ления пороговых значений для остальных критериев. Применение метода лексикографического 
упорядочения критериев нецелесообразно, так как во многих случаях решение находится после 
оптимизации по первому критерию. Поэтому предлагается использовать метод свертывания 
векторного критерия оптимальности, что позволяет учитывать качественную и количественную 
информацию о частных критериях оптимальности. 

В статье исследуется процедура последовательного многокритериального выбора бескон-
фликтной траектории из заданного множества возможных траекторий полета при попарном 
разрешении конфликтных ситуаций между ВС. 

 
Процедура многокритериального выбора траекторий маневрирования 
 
Для осуществления многокритериального выбора траекторий маневрирования задаются 

альтернативы выбора, критерии оптимальности и ограничения. 
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Альтернативой выбора являются набор траекторий полета одного ВС, которое осуществля-
ет маневрирование, или комбинации траекторий двух ВС, которые одновременно осуществля-
ют маневрирование по устранению конфликта. Под маневрированием понимают изменение 
курса, скорости, высоты полета или их сочетание. 

Множество возможных траекторий формируется с учетом различных ограничений, таких 
как: летно-технические характеристики ВС; правила использования воздушного пространства; 
запрет выполнения полетов в зонах опасных метеорологических явлений; правила разрешения 
конфликтных ситуаций; приоритеты самолетов; ограничения по комфортности пассажиров при 
маневрировании. 

Все ограничения определяют множество допустимых траекторий Du, из которого необхо-
димо выбрать бесконфликтную и оптимальную траекторию по заданным критериям. Обозна-
чим множество возможных траекторий (комбинаций траекторий) { } n,1j,u,u ujj =∈= DU . 

Безусловный критерий - это безопасность полетов, которая обеспечивается выдерживани-
ем норм эшелонирования. Таким образом, критерий безопасности полетов превращается в 
ограничение. 

Оптимизация выбора траектории маневрирования выполняется по критериям регулярности 
c1, экономичности c2 и сложности маневрирования c3, которые образуют вектор критериев 

{ } 3,1i,ci ==C . 
Значение критерия регулярности c1 определяется отклонением от плана полета, значение 

критерия экономичности c2 определяется расходом топлива, а значение критерия сложности 
маневрирования c3 – количеством изменений профиля полета ВС. 

Таким образом, задача выбора оптимальной траектории формулируется следующим обра-
зом: из множества траекторий U∈Du найти такую траекторию u*, которая обеспечивает устра-
нение конфликтной ситуации и соответствует критериям регулярности, экономичности и слож-
ности маневрирования (минимальным отклонениям от плана полета, расходу топлива и мини-
мальной сложности маневрирования). 

Применяется следующая процедура выбора траектории маневрирования: 
1. Определение множества бесконфликтных траекторий полета S из множества допустимых U. 
2. Определение множества парето-оптимальных альтернатив (траекторий) P из множества S. 
3. Приведение значений критериев оптимальности траекторий из множества P к области 

допустимых значений [ ]{ }1,0| ∈= cccD  с помощью положительного линейного преобразования. 
4. Выбор оптимальной траектории u* из множества парето-оптимальных P. 
Сужение множества парето-оптимальных траекторий P выполняется с использованием ме-

тода линейного свертывания векторного критерия оптимальности C [10]. В общем виде задача 
выбора оптимальной траектории имеет вид 

 ( )( ) ( )∑
=∈∈

=
3

1i
iiuu

ucwmin,uFmin
PP

WC , (1) 

где w – весовые коэффициенты, которые отображают относительную важность критериев и в 
совокупности образуют вектор { } 3,1i,wi ==W  с областью допустимых значений Dw. 

Выбор оптимальной траектории u* рассматривается как задача принятия решений в услови-
ях неопределенности: альтернативами являются траектории u∈P, а неопределенными состояни-
ями – возможные значения вектора весовых коэффициентов W∈Dw. 

Без учета качественной информации о критериях оптимальности область допустимых зна-
чений весовых коэффициентов определяется в предположении, что коэффициенты не могут 
принимать значения меньше заданного параметра w0 > 0 
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Выбор траектории u* без учета качественной информации о критериях оптимальности 
предлагается выполнять с помощью минимаксного критерия [8] 
 ( )( )WC

DWP
,uFmaxmin

wu ∈∈
. (3) 

Выполним анализ качественной информации о критериях оптимальности для их упорядо-
чения по важности. Регулярность полетов считается приоритетным показателем по сравнению с 
экономичностью. Экономичность в свою очередь имеет приоритет над сложностью маневров. 
Тогда критерии оптимальности можно проранжировать в порядке убывания важности 

321 ccc  . 
Область допустимых значений весовых коэффициентов принимает вид [8] 

 








>≥=≥== +
=
∑ 0ww;2,1i,ww;1w 031ii

3

1i
iw WD . (4) 

Для решения задачи выбора траектории u* с учетом выполненного ранжирования критериев 
оптимальности по важности предлагается использовать критерий Гурвица [11]. Тогда экстре-
мальная задача (1) принимает вид 
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где α∈[0,1] – показатель оптимизма.  
Следует отметить, что экстремальные задачи ( )( )WC

DW
,uFmin

w∈
 и ( )( )WC

DW
,uFmax

w∈
 для обла-

сти допустимых значений весовых коэффициентов вида (2) или (4) при заданном значении па-
раметра w0, который характеризует минимально допустимую важность критериев оптимально-
сти, являются задачами линейного программирования [8].  

 
Компьютерное моделирование 
 
Исследование предложенной процедуры выбора траекторий маневрирования проведено      

с использованием компьютерного моделирования. 
Моделировалась конфликтная ситуация, возникающая между двумя ВС, которые выполня-

ют полет с постоянной скоростью на одном эшелоне по пересекающимся трассам. Задавалось 
значение горизонтальной нормы эшелонирования ds=20 км. 

Принималось, что для устранения конфликта маневрирует первое ВС. Второе ВС 
выполняет полет по плановой траектории. 

Начальные параметры полета ВС и характеристики прогнозируемой конфликтной ситуации 
представлены в табл. 1. 

Принималось, что первое ВС для устранения конфликта может изменить маршрут полета 
до контрольного пункта, проложив его через заданные точки пути типа Fly By (выход на сле-
дующий участок маршрута выполняется с линейным упреждением разворота). Для моделиро-
вания определено 16 таких точек. То есть ВС может выполнять полет до контрольного пункта 
по нескольким альтернативным маршрутам (рис. 1). При полете от одной точки пути к другой 
ВС может либо не изменять скорость полета, либо увеличивать или уменьшать скорость на 18 км/ч 
(5 м/с). Так от начальной точки 0 до точки 3 может быть построено три траектории, до точки 8 – 
девять траекторий, а до точки 7 – восемнадцать. Таким образом, множество возможных про-
странственно-временных траекторий первого ВС формируется из комбинаций возможных ма-
невров по изменению курса и скорости полета. 
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Таблица 1 
Параметры полета ВС и характеристики прогнозируемой конфликтной ситуации 

Параметр ВС 1 ВС 2 
Курс φ, градусов 0 82 
Крейсерская скорость V, км/ч 830 815 
Начальные координаты (x0; y0), км (65; 0) (0; 40) 
Расстояние до контрольного пункта L, км 102 – 
Плановое время пролета контрольного пункта tp, с 442 – 
Время полета до наибольшего сближения ВС tmin0, с 251 
Прогнозируемое минимальное расстояние между 
ВС dmin0, м 

13245 

Моделирование траекторий полета выполнялось с 
использованием кинематико-энергетической модели 
управляемого движения самолета [9], которая учитывает 
динамические свойства движения, летно-технические 
характеристики различных типов ВС, содержащиеся в 
базе данных EUROCONTROL Base of Aircraft Data 
(BADA), и позволяет определять расход топлива. Для 
моделирования выбран самолет Boeing 737-800 массой  
60 тонн, эшелон полета 33000 футов. Траекторное управле-
ние моделировалось для режимов стабилизации заданной 
скорости полета и бокового отклонения от линии пути. 

Для каждой траектории определены: минимальное 
расстояние между ВС dmin, отклонение от планового 
времени пролета контрольного пункта маршрута ΔT, 
расход топлива q и количество изменений профиля 
полета k. 

Решалась задача выбора оптимальной траектории (3) 
и задача (5) для трех значений показателя оптимизации: 
α1=0 – соответствует применению минимаксного крите-
рия; α2=0,5 – состояние неопределенности; α3=1 – максимизация. Минимальное значение 
весовых коэффициентов важности критериев задавалось w0=0,1. 

В результате моделирования многокритериального выбора траектории последовательно 
определены: 

− множество S из 213 бесконфликтных траекторий полета (для которых выполнятся усло-
вие выдерживания нормы эшелонирования ds); 

− множество P из 27 парето-оптимальных траекторий; 
− значения критериев оптимальности для траекторий из множества P; 
− оптимальные бесконфликтные траектории полета первого ВС (без учета и с учетом каче-

ственной информации о критериях оптимальности).  
На рис. 2 в пространственно-временной системе координат x×y×t изображены парето-

оптимальные бесконфликтные траектории и плановая траектория полета первого ВС. Множе-
ство парето-оптимальных траекторий P характеризуется следующими показателями: мини-
мальное и максимальное абсолютные отклонения от планового времени полета составляют 
ΔTmin=0 с, ΔTmax=12,6 с соответственно; минимальное и максимальное увеличения расхода 
топлива по сравнению с плановой траекторией  Δqmin=2,4%, Δqmax=7,7%; максимальное и ми-
нимальное количество изменений профиля полета kmin=3, kmax=9. 

Рис. 1. Построение множества 
траекторий маневрирования 
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Рис. 2. Множество парето-оптимальных траекторий полета первого ВС  

в пространственно-временной системе координат:  
1 – плановая траектория; 2 – плановая траектория в пространственной системе координат;  
3 – контрольный пункт на маршруте; 4 – парето-оптимальные бесконфликтные траектории 

 
Значения критериев оптимальности для парето-оптимальных траекторий представлены на 

рис. 3. Значения целевой функции Fmaxf
w

0 DW∈
=  для области Dw вида (2) и функции 

( ) Fmax1Fminf
ww

r DWDW ∈∈
α−+α=  для области Dw вида (4) представлены на рис. 4. 
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Рис. 3. Значения критериев оптимальности: 1 – критерий регулярности c1; 

2 – критерий экономичности c2; 3 – критерий сложности маневрирования c3 
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Рис. 4. Значения целевой функции: 

1 – f0; 2 – fr при α1=0; 3 – fr при α2=0,5; 4 – fr при α3=1 

Параметры оптимальных бесконфликтных траекторий полета первого ВС, которые выбра-
ны по минимуму соответствующих целевых функций, приведены в табл. 2. 

Таблица 2 
Параметры оптимальных бесконфликтных траекторий полета 

 

Параметр Без учета качественной 
информации о критериях 

С учетом качественной 
информации о критериях 

Показатель оптимизма α – 0 0,5 1 
№ парето-оптимальной траектории 13 3 1 
Длина траектории L, м 105297 105270 105396 
Минимальное расстояние  
между ВС dmin, м 20906 20975 20891 

Отклонение от планового времени 
полета Δtp, с 3,3 -0,7 0 

Дополнительный расход топлива Δq, % 4,3 5,9 6,1 
Количество изменений профиля k 6 5 6 

Траектория № 1 предполагает выполнение полета: от точки 0 до точки 3 (рис. 1) с увеличе-
нием скорости до 848 км/ч; до точки 8 с увеличением скорости до 866 км/ч; далее через точку 
13 до точки 16 без изменения скорости; от точки 16 до контрольного пункта с уменьшением 
скорости до 848 км/ч. 

Траектория № 3 предполагает выполнение полета: от точки 0 до точки 2 с увеличением 
скорости до 848 км/ч; до точки 7 с увеличением скорости до 866 км/ч; далее через точку 13 до 
точки 16 без изменения скорости; от точки 16 до контрольного пункта с уменьшением скорости 
до 848 км/ч. 

Траектория № 13 предполагает выполнение полета: от точки 0 до точки 2 с увеличением 
скорости до 848 км/ч; до точки 7 с увеличением скорости до 866 км/ч; далее до точки 13 без 
изменения скорости; до точки 16 с уменьшением скорости до 848 км/ч; до контрольного пункта 
с уменьшением скорости до 830 км/ч. 

Траектории полета, выбранные с учетом качественной информации о критериях оптималь-
ности, графически представлены на рис. 5. На рис. 5а изображены плановые траектории полета 
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двух ВС, выбранная оптимальная траектория маневрирования первого ВС для значений показа-
теля оптимизма α1=0 и α2=0,5, а также минимальные расстояния между самолетами при обна-
ружении dmin0 и устранении конфликта dmin. На рис. 5б представлены аналогичные результаты 
для показателя оптимизма α3=1. 
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Рис. 5. Оптимальные траектории полета ВС при разрешении конфликтной ситуации: 

1 – плановая траектория полета первого ВС; 2 – плановая траектория полета второго ВС;  
3 – контрольный пункт; 4 – оптимальная бесконфликтная траектория первого ВС; 5 – мини-
мальное расстояние между ВС при обнаружении конфликта; 6 – минимальное расстояние  

между ВС при устранении конфликта; 7 – точка пути типа Fly By 
 
Выводы 
 
В статье разработана процедура последовательного многокритериального выбора бескон-

фликтной траектории полета из заданного множества возможных траекторий маневрирования 
ВС при разрешении конфликтной ситуации. Выбор оптимальной траектории полета из множе-
ства парето-оптимальных альтернатив выполняется с использованием метода свертывания век-
торного критерия. Особенностью процедуры является то, что сужение множества парето-
оптимальных траекторий рассматривается как задача принятия решений в условиях неопреде-
ленности, в которой  траектории полета являются альтернативами, а значения вектора весовых 
коэффициентов целевой функции – неопределенными состояниями. 

Исследование разработанной процедуры выполнено путем компьютерного моделирования 
многокритериального выбора бесконфликтной траектории полета при разрешении типовой 
конфликтной ситуации между ВС. Результаты моделирования свидетельствуют о целесообраз-
ности применения процедуры для удовлетворения жестких требований к регулярности и эко-
номичности полетов. 

Процедура может использоваться как при разработке новых, так и для оценки эффективно-
сти существующих оптимизационных методов разрешения конфликтных ситуаций между ВС. 
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ANALYSIS THE PROCEDURE OF MULTI-OBJECTIVE AIRCRAFT  
TRAJECTORIES SELECTION AT CONFLICT RESOLUTION 

 
Kharchenko V.P., Vasyliev D.V. 

 
Analysis the procedure of multi-objective selection of conflict-free trajectories at aircraft conflict resolution was per-

formed. 
Key words: flight safety, multi-objective optimization, conflict situation. 
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