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Вопросы соверøенствования систеìы управëе-
ния возäуøныì äвижениеì (УВД) остро стоят пе-
реä ìировыì сообществоì в сиëу непрерывноãо
роста интенсивности возäуøноãо äвижения. Дëя
реøения этих вопросов веäутся иссëеäования в
äвух основных направëениях. Особое вниìание
уäеëяется разработке инструìентов повыøения эф-
фективности работы существуþщей систеìы УВД.
Оäнако боëее äоëãосро÷ные нау÷но-иссëеäова-
теëüские работы ориентированы на развитие ìе-
тоäов äеöентраëизованноãо УВД.
В веäущих авиаöионных äержавах активно раз-

рабатываþтся и внеäряþтся интеãрированные бор-
товые систеìы обеспе÷ения безопасности поëетов,
а в раìках перспективной проãраììы развития ев-
ропейской систеìы орãанизаöии возäуøноãо äви-
жения SESAR (Single European Sky ATM Research)
[1] и проãраììы по развитиþ аìериканской сис-
теìы орãанизаöии возäуøноãо äвижения NextGen
[2] øироко иссëеäуется возìожностü äеëеãирова-
ния ÷асти ответственности за эøеëонирование с
äиспет÷ера на борт. Европейский иссëеäоватеëü-
ский öентр, работаþщий в обëасти управëения воз-
äуøныì äвижениеì, AT-One разрабатывает систе-
ìу 4D-CARMA (4 Dimensional Cooperative Arrival
Manager) [3], в которой преäусìатривается воз-
ìожностü ãенераöии траекторий от текущеãо по-

ëожения саìоëета äо взëетно-посаäо÷ной поëосы,
с у÷етоì поãоäных усëовий и ëетно-техни÷еских
äанных. Оäной из перспективных бортовых про-
öеäур, направëенных на выäерживание необхоäи-
ìых интерваëов ìежäу возäуøныìи суäаìи при
прибытии в аэропорт, явëяется проöеäура FIM
(Flight-Deck Interval Management) [4], которая при-
ìеняется в коìбинаöии с äиспет÷ерскиì управëе-
ниеì в проекте NASA по развитиþ пëанирования
и реãуëирования потоков возäуøноãо äвижения в
районе аэроäроìа — ATD-1 (ATM Technology De-
monstration) [5]. К настоящеìу ìоìенту провеäе-
но ìатеìати÷еское и поëунатурное ìоäеëирование
новых техноëоãий [6].
Совреìенные схеìы УВД направëяþт возäуø-

ное äвижение вäоëü небоëüøоãо ÷исëа фиксиро-
ванных ìарøрутов, ÷то позвоëяет ìиниìизироватü
конфëикты. Перспективная конöепöия УВД — free
flight — не преäпоëаãает öентраëизованноãо управ-
ëения [7]. В этоì сëу÷ае ÷асти возäуøноãо про-
странства буäут резервироватüся äинаìи÷ески äе-
öентраëизованныì способоì с поìощüþ коìпüþ-
терных коììуникаöий, авиакоìпанияì и пиëотаì
буäет преäоставëена боëüøая свобоäа при выборе
траектории поëета из оäноãо аэропорта в äруãой.
При отказе от фиксированных ìарøрутов и вве-
äении free flight проãнозируется сокращение опе-
раöионных расхоäов авиакоìпаний бëаãоäаря вы-
бору боëее эконоìи÷ных траекторий, сокращениþ
вреìени поëета и у÷ету изìенения ìетеоусëовий.

Преäëожен ãенети÷еский аëãоритì, позвоëяþщий строитü траекториþ нужной äëины с
у÷етоì сëожноãо реëüефа ìестности при ìаневрировании саìоëета на ìаëых высотах и
преäназна÷енный äëя уäовëетворения норì эøеëонирования с äруãиìи ëетатеëüныìи
аппаратаìи в бортовой систеìе траекторной безопасности. Привеäены приìеры траек-
торий, форìируеìых с поìощüþ преäëоженноãо аëãоритìа.
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Такиì образоì, free flight буäет существенно уве-
ëи÷иватü разнообразие траекторий и снижатü их
преäсказуеìостü.
На практике перехоä к конöепöии free flight

возìожен ëиøü в отäаëенной перспективе, посëе
оснащения всех возäуøных суäов бортовыìи пе-
реäат÷икаìи ADS-B IN и ADS-B OUT, которые
позвоëят поëу÷атü инфорìаöиþ о поëожении, тра-
екториях и наìерениях окружаþщих возäуøных
суäов, а также перспективныìи бортовыìи проöе-
äураìи [8]. В этих усëовиях бортовуþ проöеäуру
FIM сëеäует расøиритü äëя приìенения в непреä-
виäенных обстоятеëüствах. С этой öеëüþ быë раз-
работан аëãоритì построения крат÷айøих бескон-
фëиктных траекторий преäпосаäо÷ноãо ìаневри-
рования в усëовиях сëожноãо реëüефа ìестности
[9]. Оäнако выäерживание необхоäиìых вреìен-
ных интерваëов ìежäу возäуøныìи суäаìи с по-
ìощüþ управëения скоростüþ на крат÷айøей тра-
ектории не всеãäа возìожно в сиëу оãрани÷ений
на скоростü и ускорение [10]. Иноãäа äëя заäержки
возäуøноãо суäна требуется уäëинитü траекториþ.
Пубëикаöии с описаниеì аëãоритìов ãенера-

öии траекторий заäанной äëины в усëовиях сëож-
ноãо реëüефа ìестности автораì статüи не извест-
ны. Цеëü настоящей статüи закëþ÷ается в попытке
иссëеäоватü оäин из возìожных поäхоäов к реøе-
ниþ этой пробëеìы — приìенение ãенети÷ескоãо
аëãоритìа äëя ãенераöии траектории преäпосаäо÷-
ноãо ìаневрирования заäанной äëины в районе со
сëожныì реëüефоì ìестности.

1. ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÄËß ÃÅÍÅÐÀÖÈÈ 
ÒÐÀÅÊÒÎÐÈÈ ÇÀÄÀÍÍÎÉ ÄËÈÍÛ

Дëя приìенения ãенети÷ескоãо аëãоритìа ре-
øение заäа÷и коäируется в виäе вектора-хроìосо-
ìы e = (e1, e2, ..., en) такиì образоì, ÷тобы по хро-
ìосоìе ìожно быëо восстановитü реøение исхоä-

ной заäа÷и, и опреäеëяется ìножество E ⊆ Rn

возìожных хроìосоì. На этоì ìножестве опреäе-
ëяется öеëевая функöия f(e) = f(e1, e2, ..., en). Тре-

буется найти такой вектор e* ∈ E, ÷то f(e*) = f(e).

В проöессе реøения испоëüзуþтся коне÷ные
наборы векторов из ìножества E, называеìые по-
пуëяöияìи. Приìенение ãенети÷ескоãо аëãоритìа
своäится к итераöионноìу проöессу, в котороì
путеì приìенения ãенети÷еских операторов про-
исхоäит перехоä от оäной попуëяöии к äруãой [11].
Генети÷еский аëãоритì состоит из нескоëüких

øаãов.
1. Генераöия сëу÷айной на÷аëüной попуëяöии.
2. Оöенка приспособëенности хроìосоì в по-

пуëяöии на основе вы÷исëения öеëевой функöии.
3. Итераöия öикëа воспроизвоäства:
— сеëекöия — выбор пар роäитеëей;

— скрещивание — поëу÷ение äетей от выбран-
ных пар роäитеëей;

— ìутаöия äетей;
— форìирование новой попуëяöии.
4. Проверка критерия остановки аëãоритìа. Ес-

ëи критерий выпоëнен, перехоä к øаãу 5, в про-
тивноì сëу÷ае — перехоä к øаãу 3.

5. Выбор реøения — хроìосоìы с наиëу÷øиì
зна÷ениеì öеëевой функöии из посëеäней попу-
ëяöии.
Приìенение ãенети÷еских аëãоритìов äëя ре-

øения конкретной заäа÷и связано с выбороì ãе-
нети÷еских операторов и зна÷ений параìетров из
боëüøоãо ÷исëа вариантов, так как при выборе оä-
них зна÷ений операторов и параìетров аëãоритìы
работаþт ëу÷øе, а при выборе äруãих — хуже. Оп-
реäеëяþщиì фактороì выбора сëужит спеöифика
реøаеìой заäа÷и.
Представление решения (хромосомы). Первый

вопрос, который наäо реøитü äëя возìожности
приìенения ãенети÷ескоãо аëãоритìа, как преä-
ставитü реøение пробëеìы в виäе вектора-хроìо-
соìы.
Рассìатривается пряìоуãоëüная обëастü ìанев-

рирования в заäанноì äиапазоне ãеоãрафи÷еской
øироты и äоëãоты, äëя которой иìеется ìатриöа
высот реëüефа (Lat1, Lon1) — øирота и äоëãота
нижнеãо ëевоãо уãëа рассìатриваеìоãо пряìо-
уãоëüника, (Lat2, Lon2) — øирота и äоëãота пра-
воãо верхнеãо уãëа этоãо пряìоуãоëüника, äëя оп-
реäеëенности буäеì с÷итатü, ÷то Lat1 < Lat2 и
Lon1 < Lon2. В этой обëасти заäаны на÷аëüная то÷-
ка äвижения А и коне÷ная то÷ка äвижения В,
ìежäу которыìи нужно сãенерироватü траекто-
риþ заäанной äëины, не иìеþщуþ конфëиктов с
реëüефоì.
Дëя обëасти ìаневрирования известна ìатриöа

высот H = {hi, j}, i = , j = , которая за-
äает высоту то÷ек с ãеоãрафи÷ескиìи коорäината-
ìи (Lat1 + jdLat, Lon2 – idLon), ãäе dLat — сìе-
щение ìежäу сосеäниìи строкаìи ìатриöы H по
øироте, dLon — сìещение ìежäу сосеäниìи стоëб-
öаìи ìатриöы H по äоëãоте. Зна÷ения I и J опре-
äеëяþтся из усëовий:

Lat1 + JdLat ≤ Lat2 & Lat1 + (J + 1)dLat > Lat2,

Lon2 – IdLon ≥ Lon1 & Lon2 – (I + 1)dLon < Lon1.

Дëя реøения пробëеìы ãенераöии траекторий в
районе ìаневрирования саìоëета заäается равно-
ìерная сетка то÷ек, которые öеëесообразно вы-
братü среäи то÷ек, äëя которых заäаны высоты в
ìатриöе высот, т. е. то÷ки буäеì заäаватü с поìо-
щüþ äвух öеëо÷исëенных коорäинат ( jdx, idz), ãäе
i, j — инäексы в ìатриöе H, dx заäает сìещение
ìежäу инäексаìи j сосеäних то÷ек в ìатриöе H, а
dz — сìещение ìежäу инäексаìи i сосеäних то÷ек
в ìатриöе H. Пронуìеруеì то÷ки сëеäуþщиì об-

min
e E∈

0 I 1–, 0 J 1–,
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разоì: то÷ке ( jdx, idz) присвоиì ноìер iJ + j. В за-
висиìости от высоты поëета h рассìатриваþтся
тоëüко такие то÷ки построенной сетки, в которых
расстояние äо реëüефа боëüøе заäанноãо безопас-
ноãо расстояния Δh, т. е. реëüеф не явëяется пре-
пятствиеì äëя äвижения объекта.
Кажäая хроìосоìа в наøеì ãенети÷ескоì аëãо-

ритìе иìеет виä: e = (e1, e2, ..., en). Это набор из n
öеëых ÷исеë, которые явëяþтся ноìераìи то÷ек в
районе ìаневрирования. Дëина хроìосоìы n яв-
ëяется параìетроì аëãоритìа и поäбирается äëя
конкретной заäа÷и.
Обозна÷иì то÷ку А — e0, а то÷ку В — en + 1. Хро-

ìосоìе соответствует кусо÷но-ëинейная траекто-
рия, прохоäящая ÷ерез то÷ки [e0, e1, e2, ..., en, en + 1].
Целевая функция. Существенное äостоинство

ãенети÷еских аëãоритìов состоит в тоì, ÷то на
виä оптиìизируеìой функöии, называеìой öе-
ëевой функöией, не наëаãается никаких оãрани-
÷ений.
Цеëевая функöия в ãенети÷ескоì аëãоритìе

преäназна÷ена äëя оöенки öенности хроìосоìы.
В наøеì ãенети÷ескоì аëãоритìе öеëевая функ-
öия буäет ìиниìизироватüся, т. е. ìенüøее зна÷е-
ние öеëевой функöии буäет соответствоватü ëу÷øей
приспособëенности хроìосоìы. Цеëевая функöия
буäет скëаäыватüся из øтрафов за откëонение äëи-
ны соответствуþщей траектории от заäанной öе-
ëевой äëины D, за конфëикты траектории с реëü-
ефоì и за острые уãëы ìежäу посëеäоватеëüныìи
отрезкаìи кусо÷но-ëинейной траектории, соот-
ветствуþщей хроìосоìе.
Коорäинаты то÷ки ei обозна÷иì (xi, yi). Ввеäеì

обозна÷ения:

di – 1, i = (xi – xi – 1)
2 + (yi – yi – 1)

2,

di, i + 1 = (xi + 1 – xi)
2 + (yi + 1 – yi)

2,

di – 1, i + 1 = (xi + 1 – xi – 1)
2 + (yi + 1 – yi – 1)

2.

Откëонение от заäанной öеëевой äëины

ΔD = .

На основе ìатриöы высот реëüефа H строится
набор ãоризонтаëüных и вертикаëüных отрезков

 = ( ), k = , такиì образоì, ÷то траектория,
не пересекаþщая эти отрезки, не иìеет конфëик-
тов с реëüефоì (рис. 1—4).
Кажäый отрезок кусо÷но-ëинейной траекто-

рии, соответствуþщей хроìосоìе, проверяется на

пересе÷ение со всеìи отрезкаìи из ìножества .
Пересе÷ение äвух отрезков проверяется сëеäу-

þщиì образоì. Обозна÷иì коорäинаты конöов
первоãо отрезка: (otr1. x1, otr1. y1) и (otr1. x2, otr1. y2),

D di i 1+,
i 0=

n

∑–

E ek 1 K,

E

Рис. 1. Траектория, сгенерированная при длине хромосомы 6 и
заданной длине ~200 км

Рис. 2. Траектория, сгенерированная при длине хромосомы 7 и
заданной длине ~250 км
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коорäинаты конöов второãо отрезка: (otr2. x1, otr2. y1)
и (otr2. x2, otr2. y2).
Вы÷исëиì веëи÷ины:

v1 = (otr2. x2 – otr2. x1)(otr1. y1 – otr2. y1) –
– (otr2. y2 – otr2. y1)(otr1. x1 – otr2. x1),

v2 = (otr2. x2 – otr2. x1)(otr1. y2 – otr2. y1) –
– (otr2. y2 – otr2. y1)(otr1. x2 – otr2. x1),

v3 = (otr1. x2 – otr1. x1)(otr2. y1 – otr1. y1) –
– (otr1. y2 – otr1. y1)(otr2. x1 – otr1. x1),

v2 = (otr1. x2 – otr1. x1)(otr2. y2 – otr1. y1) –
– (otr1. y2 – otr1. y1)(otr2. x2 – otr1. x1).

Есëи выпоëнено усëовие (v1v2 < 0) &
(v3v4 < 0) = true, то отрезки пересекаþтся, в про-
тивноì сëу÷ае — не пересекаþтся.
Обозна÷иì ÷исëо отрезков кусо÷но-ëинейной

траектории, соответствуþщей хроìосоìе, пересе-

каþщихся с отрезкаìи из ìножества , ÷ерез N1.
Суììарное ÷исëо острых уãëов ìежäу посëеäо-

ватеëüныìи отрезкаìи кусо÷но-ëинейной траек-
тории, соответствуþщей хроìосоìе, обозна÷иì N2:

N2 = ni, 

ãäе ni = 

Тоãäа öеëевая функöия

f(e) = ΔD + F1N1 + F2N2,

ãäе F1 — øтраф за пересе÷ение с реëüефоì, F2 —
øтраф за острый уãоë. Штрафы выбираþтся боëü-
øиìи по сравнениþ с äëиной траектории, напри-
ìер, F1 = F2 = 4D, в этоì сëу÷ае ãенети÷еский аë-
ãоритì ãенерирует такие хроìосоìы, ÷то соответст-
вуþщие траектории не пересекаþтся с реëüефоì и
не иìеþт острых уãëов.
Оператор селекции. В рассìатриваеìоì аëãо-

ритìе выбираþтся äвое роäитеëей, ÷тобы иìетü
äвоих äетей. Дëя выбора роäитеëей испоëüзуется
бинарный турнирный отбор. Это реаëизуется сëе-
äуþщиì образоì:

— в попуëяöии выбираþтся äве хроìосоìы
сëу÷айныì образоì; из них первыì роäитеëеì бу-
äет инäивиä с ëу÷øиì (ìиниìаëüныì) зна÷ениеì
öеëевой функöии;

— вторая хроìосоìа выбирается анаëоãи÷но.
Эта проöеäура ìожет привести к тоìу, ÷то оба

роäитеëя — оäна и та же хроìосоìа, но это про-
исхоäит не÷асто, есëи попуëяöия боëüøая.
Оператор скрещивания. Приìеняется оäното-

÷е÷ное скрещивание, при котороì из äвух хроìо-
соì порожäаþтся äве новые хроìосоìы. Сëу÷ай-
ныì образоì выбирается то÷ка разрыва, и обе ро-

E

i 1=

n

∑

1 есëи di 1– i, di 1+ i, di 1– i 1+,–+ 0,≥,

0 в противноì сëу÷ае.⎩
⎨
⎧

Рис. 3. Траектория, сгенерированная при длине хромосомы 7 и
заданной длине ~300 км

Рис. 4. Траектория, сгенерированная при длине хромосомы 8 и
заданной длине ~300 км
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äитеëüские хроìосоìы разäеëяþтся на äве ÷асти в
этой то÷ке, затеì соответствуþщие ÷асти разëи÷-
ных хроìосоì соеäиняþтся и образуþтся äве но-
вые хроìосоìы.
Оператор мутации с вероятностüþ, называеìой

вероятностüþ ìутаöии, заìеняет ãен в хроìосоìе
на äруãой сëу÷айный ãен.
Критерий остановки алгоритма. В наøеì аëãо-

ритìе приìеняþтся нескоëüко критериев оста-
новки:

— реøение найäено, есëи в попуëяöии естü
хроìосоìа, зна÷ение öеëевой функöии которой
отëи÷ается от öеëевоãо зна÷ения D ìенüøе, ÷еì на
заäанное зна÷ение;

— реаëизовано заäанное ÷исëо попуëяöий;
— попуëяöия оäнороäна, т. е. выпоëнено усëо-

вие:
avgFitness/maxFitness > 0,98,

ãäе avgFitness и maxFitness — среäнее и ìаксиìаëü-
ное зна÷ения öеëевой функöии в попуëяöии. Это
озна÷ает, ÷то произоøëа прежäевреìенная схоäи-
ìостü к ëокаëüноìу экстреìуìу.
Есëи реøение не быëо найäено, то сëеäует пе-

резапуститü аëãоритì.

2. ÏÐÎÒÎÒÈÏ ÁÎÐÒÎÂÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß 
ÒÐÀÅÊÒÎÐÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÏÎËÅÒÀ

Разработанный ãенети÷еский аëãоритì äëя ãе-
нераöии траектории заäанной äëины быë реаëи-
зован [12] в раìках прототипа бортовой систеìы
обеспе÷ения траекторной безопасности поëета [13],
общая архитектура котороãо преäставëена на тре-
тüей страниöе обëожки.
Упоìянутый прототип разработан и реаëизован

на стенäе ИПУ РАН в öеëях ìоäеëирования и от-
работки аëãоритìов, преäназна÷енных äëя реаëи-
заöии перспективных бортовых проöеäур УВД.
Еãо основные функöии:

— иìитаöия ëетной ситуаöии, при которой
возникает конфëикт преäпоëаãаеìой траектории
с реëüефоì и/иëи с окружаþщиìи возäуøныìи
суäаìи;

— ãенераöия вариантов разреøения конфëиктов;
— оöенка реаëизуеìости и безопасности преä-

ëаãаеìых реøений и их ранжирование на основе
выпоëнения виртуаëüных поëетов с поìощüþ бор-
товой ìатеìати÷еской ìоäеëи äвижения саìоëета
[14, 15].
В основу ãенераöии вариантов разреøения кон-

фëиктов поëожен аëãоритì ãенераöии крат÷айøих
траекторий обëета препятствий реëüефа на раз-
ëи÷ных высотах при захоäе в то÷ки станäартноãо
ìарøрута прибытия по прибораì (STAR) [9] и аë-
ãоритì управëения скоростüþ вäоëü траектории
[10]. Оäнако при фиксированной (крат÷айøей)
траектории управëение скоростüþ не всеãäа поз-

воëяет обеспе÷итü нужное вреìя проëета заäанной
то÷ки возäуøноãо пространства, поскоëüку саìое
раннее и саìое позäнее возìожное вреìя опреäе-
ëяþтся оãрани÷енияìи на скоростü и ускорение.
Обеспе÷итü боëее позäнее вреìя проëета то÷ки
возäуøноãо пространства возìожно, воспоëüзо-
вавøисü траекторией боëüøей äëины, расс÷итатü
которуþ несëожно, зная вреìя äвижения и преä-
по÷титеëüнуþ скоростü äвижения. С поìощüþ
преäëоженноãо ãенети÷ескоãо аëãоритìа строится
кусо÷но-ëинейная траектория расс÷итанной äëи-
ны, затеì уãëы ìежäу отрезкаìи траектории скруã-
ëяþтся с нужныì раäиусоì разворота с поìощüþ
функöии, иìеþщейся в прототипе.

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Цеëü ìоäеëирования закëþ÷аëасü в проверке,
позвоëит ëи преäëоженный аëãоритì äëя ãорис-
той окрестности аэропорта Еëизово сãенерироватü
траектории, иìеþщие äëину, бëизкуþ к заäанной,
не иìеþщие конфëиктов с реëüефоì и острых уã-
ëов ìежäу посëеäоватеëüныìи отрезкаìи.
Оäна из ãëавных пробëеì ãенети÷еских аëãорит-

ìов — прежäевреìенная схоäиìостü к ëокаëüноìу
экстреìуìу. Она возникает, есëи боëüøинство
хроìосоì в попуëяöии похожи. Важной при÷иной
прежäевреìенной схоäиìости ìожет бытü непра-
виëüный выбор разìера попуëяöии. Есëи попуëя-
öия сëиøкоì ìаëа, пробëеìа возникает из-за не-
äостато÷ноãо разнообразия хроìосоì в попуëяöии,
оäнако при увеëи÷ении попуëяöии растут вы÷ис-
ëитеëüные затраты. Критериеì äостато÷ноãо раз-
ìера попуëяöии ìожет сëужитü отсутствие оäно-
роäных попуëяöий при ìноãократных повторных
запусках проãраììы.
Чисëо попуëяöий, т. е. ÷исëо итераöий аëãорит-

ìа, выбирается такиì образоì, ÷тобы итераöии
öикëа воспроизвоäства не закан÷иваëисü äо тех
пор, пока при сìене попуëяöий набëþäается уëу÷-
øение среäнеãо зна÷ение öеëевой функöии; ори-
ентироì ìожет сëужитü среäнее ÷исëо итераöий
аëãоритìа äо поëу÷ения реøения при ìноãократ-
ных повторных запусках проãраììы.
Вероятностü операöии ìутаöии сëужит важныì

параìетроì аëãоритìа, он äоëжен бытü выбран та-
киì образоì, ÷тобы обеспе÷иватü изìен÷ивостü
хроìосоì, но при этоì не терятü поëезнуþ на-
сëеäственнуþ инфорìаöиþ от роäитеëей.
Быëо выпоëнено ìоäеëирование при параìет-

рах ãенети÷ескоãо аëãоритìа:
— ÷исëо хроìосоì в попуëяöии 500;
— ÷исëо попуëяöий 150;
— вероятностü ìутаöии 0,02.
Оказаëосü, ÷то оптиìаëüная äëина хроìосоìы,

т. е. ÷исëо ãенов в ней, зависит от заäанной äëины
траектории, которуþ необхоäиìо построитü.
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В резуëüтате ìоäеëирования быëо установëено,
÷то с поìощüþ разработанноãо ãенети÷ескоãо аë-
ãоритìа уäается эффективно и быстро (за 1—2 с)
реøатü поставëеннуþ заäа÷у äëя ãористой ìестнос-
ти вбëизи аэропорта Еëизово. На рис. 1—4 приве-
äены резуëüтаты ãенераöии траекторий на высоте
1500 ì. Боëее теìный öвет рисунка соответствует
боëüøей высоте реëüефа. Траектория, не пересе-
каþщая отрезки сероãо öвета, не иìеет конфëик-
тов с реëüефоì.
При построении траектории äëиной ∼200 кì

ëу÷øие резуëüтаты быëи поëу÷ены при äëине хро-
ìосоìы, равной 6 (сì. рис. 1). Цифраìи, на÷иная
с 1, на рисунках поìе÷ены то÷ки траектории, по-
ëу÷енные на основе ãенети÷ескоãо аëãоритìа.
Цифра 0 соответствует фиксированной на÷аëüной
то÷ке траектории, коне÷ная то÷ка траектории по-
ìе÷ена ÷ерныì кваäратоì, öифра –1 соответству-
ет поëожениþ саìоëета. Дëина траектории, преä-
ставëенной на рис. 1, равна 200,75 кì. Поëу÷енное
небоëüøое откëонение от заäанной äëины траек-
тории впоëне уäовëетворитеëüно, поскоëüку поз-
воëяет бëаãоäаря управëениþ скоростüþ то÷но ре-
аëизоватü заäанное вреìя проëета то÷ки синхро-
низаöии.
На рис. 2 преäставëена траектория, поëу÷енная

при äëине хроìосоìы, равной 7, и заäанной äëине
∼250 кì. Дëина поëу÷енной траектории 250,25 кì.
На рис. 3 — траектория, поëу÷енная при äëине хро-
ìосоìы, равной 7, и заäанной äëине ∼300 кì. Дëи-
на поëу÷енной траектории 300,001 кì. На рис. 4 —
траектория, поëу÷енная при äëине хроìосоìы,
равной 8, и заäанной äëине ∼300 кì. Дëина поëу-
÷енной траектории 300,45 кì.
Есëи ìежäу теìи же на÷аëüной и коне÷ной то÷-

каìи требуется построитü траекториþ боëüøей
äëины, то ëу÷øие резуëüтаты поëу÷аþтся при уве-
ëи÷ении äëины хроìосоìы.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожен ãенети÷еский аëãоритì, позвоëяþ-
щий построитü траекториþ нужной äëины при по-
ëете на ìаëой высоте в усëовиях сëожноãо реëüефа
ìестности. Аëãоритì не ãарантирует поëу÷ения
реøения, поскоëüку в отäеëüных сëу÷аях он ìожет
заверøитüся не в резуëüтате поëу÷ения реøения, а
посëе реаëизаöии заäанноãо ÷исëа попуëяöий иëи
поëу÷ения оäнороäной попуëяöии. Можно повы-
ситü вероятностü поëу÷ения реøения, запуская аë-
ãоритì неоäнократно.
Теì не ìенее, аëãоритì ìожет оказатüся поëез-

ныì äëя расøирения возìожностей перспектив-
ной бортовой функöии FIM, поскоëüку в проöессе
ìоäеëирования он позвоëиë поëу÷итü интересные
и нестанäартные реøения.
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