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Аннотация. Рассмотрены задачи повышения безопасности и эффективности организа-
ции воздушного движения. Особое внимание уделено перспективным методам обнару-

жения и разрешения конфликтов между воздушными судами. Приведена классификация 

этих методов. Рассмотрена задача минимизации числа потенциальных конфликтов при 

использовании перспективной технологии управления воздушным движением – страте-

гическом планировании четырехмерных траекторий. Представлена математическая мо-

дель учета неопределенности при стратегическом планировании четырехмерных траек-

торий, формальная постановка в виде задачи смешанного целочисленного программиро-

вания и подходы к ее решению. Для оценки целевой функции необходим подсчет числа 

потенциальных конфликтов между воздушными судами, который, при учете неопреде-

ленностей, требует особенно больших объемов вычислений. Рассмотрен альтернативный 

подход к оценке пропускной способности воздушного пространства, связанный со слож-

ностью воздушного движения, зависящей от структуры трафика и геометрии воздушного 

пространства.  
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Прогнозируемый рост объемов воздушного 

движения требует совершенствования системы 

управления воздушным движением (УВД). С це-

лью разработки и внедрения новых концепций 

УВД реализуются проекты NextGen [1] в США и 

SESAR [2] в Европе. Основой новой организации 

УВД призваны стать стратегическое планирование 

четырехмерных траекторий (три пространствен-

ных координаты и время) и выдерживание назна-

ченных четырехмерных траекторий с большой 

точностью при помощи автоматизированных си-

стем управления полетами. Ожидается, что такой 

подход позволит увеличить пропускную способ-

ность воздушного пространства и повысить уро-

вень автоматизации труда авиадиспетчеров при 

сохранении высокого уровня безопасности поле-

тов. 

Основной функцией систем УВД является раз-

деление воздушных судов (ВС) с целью обеспече-

ния безопасности воздушного движения, обнару-

жение и разрешение конфликтов между ВС. Меж-

ду ВС должны соблюдаться предписанные рассто-

яния: vN  – для вертикального разделения, hN – 

для горизонтального разделения за пределами зон 

аэропортов. В воздушном пространстве, ограни-

ченном цилиндром вокруг ВС (рис. 1), не должны 

находиться другие ВС, в противном случае ВС 

считаются потенциально конфликтными, посколь-

ку не обеспечивается необходимое минимальное 

расстояние разделения между ними. 

В процессе разработки проектов автоматизации 

УВД была предложена концепция спецификации 

траекторий [3]. Основная идея спецификации тра-

екторий заключается в ограничении положения ВС 

в любой момент полета точно определенным объ-

емом  воздушного пространства. Это пространство 

определяется допустимыми отклонениями от за-

данной опорной четырехмерной траектории. До-

пуски являются динамическими и зависят от лет-

но-технических характеристик ВС и полетной си-

http://doi.org/10.25728/pu.2023.1.1


 

 
 

 

 
 

 ●

 

 
 

Рис. 1. Ограниченное пространство вокруг ВС, в котором не 

должны находиться другие ВС 

 

туации. До тех пор, пока все ВС находятся в гра-

ницах допустимых отклонений от опорной траек-

тории, гарантировано безопасное разделение меж-

ду ВС даже в случае отказа системы УВД или си-

стемы передачи данных в течение рассчитанного 

бесконфликтного временно го горизонта. Этот бес-

конфликтный временной горизонт составляет по-

рядка 10–15 мин. 

Концепция спецификации траекторий должна 

опираться на совокупность наземного компонента 

системы УВД и бортового компонента управления 

полетами. Бортовой компонент предназначен для 

прогнозирования бесконфликтной траектории с 

учетом параметров полета ВС и траекторий окру-

жающих ВС. Прогнозируемая траектория переда-

ется в наземный компонент, где она проверяется 

на наличие конфликтов с текущими назначенными 

траекториями других рейсов и при необходимости 

изменяется для устранения конфликтов и затем 

передается обратно в бортовой компонент в каче-

стве назначенной траектории [4]. 

При стратегическом планировании потенци-

альные конфликты между ВС должны разрешаться 

заранее, чтобы тактическое управление в режиме 

реального времени, вызванное непредвиденным 

отклонением от назначенной траектории на марш-

руте, требовалось редко.  

В настоящем обзоре приводится классификация 

методов обнаружения и разрешения конфликтов, 

применяемых в существующих системах автома-

тизации УВД. Рассматриваются различные подхо-

ды к решению задачи минимизации числа потен-

циальных конфликтов между ВС, в том числе с 

учетом неопределенности положения ВС. Для за-

дачи больших масштабов стратегического плани-

рования траекторий в европейском воздушном 

пространстве с целью уменьшения вычислитель-

ной сложности вместо подсчета количества ВС и 

числа потенциальных конфликтов между ними 

предлагается решать задачу снижения сложности 

воздушного движения. Одним из наиболее узких 

мест УВД является пропускная способность круп-

ных аэропортов. В этой связи актуальна задача оп-

тимизации последовательности ВС на посадку, 

решение которой позволит повысить эффектив-

ность использования имеющейся инфраструктуры. 

Во второй части обзора особое внимание уделяет-

ся работам, предлагающим применение нового 

перспективного подхода к решению этих задач, 

основанного на использовании глубокого обуче-

ния с подкреплением. 

 

В пилотируемой авиации предотвращение по-

тери безопасного разделения между ВС обеспечи-

вается авиадиспетчерами. На борту для предот-

вращения опасных ситуаций используется система 

предупреждения столкновений самолетов в возду-

хе TCAS (Traffic alert and Collision Avoidance 

System), а для предупреждения пилотов об угрозе 

столкновения с землей или с иным препятствием – 

система предупреждения о близости земли GPWS 

(Ground Proximity Warning System). 

Большое количество научных работ посвящено 

методам решения задачи автоматизации обеспече-

ния безопасного разделения между ВС. Одной из 

центральных проблем в этих методах является 

необходимость предсказания траекторий дальней-

шего движения ВС. Поскольку при прогнозирова-

нии потенциальных конфликтов ВС необходимо 

учитывать случайные факторы, предлагались ме-

тоды обнаружения конфликтов пары ВС на основе 

случайных процессов [5, 6]. Для более сложных 

сценариев воздушного движения предлагался ал-

горитм системы взаимодействующих частиц [7]. В 

работе [8] проблема обнаружения конфликтов ВС 

рассматривается как проблема бинарной класси-

фикации для обнаружения конфликта нескольких 

ВС, находящихся в свободном полете, т. е. имею-

щих свободу выбора своей траектории и скорости. 

Предлагается метод прогнозирования конфликтов 

в течение краткосрочного и среднесрочного вре-

мени с помощью метода распознавания образов. 

В работе [9] сравниваются более ста методов 

обнаружения и разрешения конфликтов для пило-

тируемой и беспилотной авиации. Вводятся кате-

гории методов обнаружения конфликтов (табл. 1).  
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Таблица 1 

Категории методов обнаружения конфликтов 

Наблюдение Централизованное зависимое 
 

Распределенное зависимое 

Независимое 

Распространение 

траекторий 
На основе текущего состояния ВС 

 

С учетом номинальных  

траекторий 

Гипотеза  

прогнозирования 

Номинальная 
  

Наихудший случай 
 

Вероятностная 

 

Наблюдение за окружающими ВС может быть 

централизованным – через системы УВД с земли –

или распределенным. При распределенном зави-

симом наблюдении ВС обмениваются параметра-

ми о своем местоположении, высоте, идентифика-

ционных данных посредством канала передачи 

данных ADS-B (Automatic Dependent Surveillance 

Broadcast) без какого-либо вмешательства со сто-

роны наземных систем. Беспилотной авиацией для 

обнаружения статических и динамических препят-

ствий используется независимое наблюдение – 

бортовые системы/датчики, не взаимодействую-

щие друг с другом.  

Распространение траектории ВС может быть 

спрогнозировано на основе их текущего состояния 

или с учетом их номинальных траекторий. Распро-

странение траектории на основе текущего состоя-

ния предполагает прямолинейную проекцию те-

кущего положения ВС и вектора скорости. Однако, 

если будущие изменения траектории всех задей-

ствованных ВС не принимаются во внимание, мо-

гут возникать ложные тревоги, а возможные кон-

фликты могут быть упущены из виду. 

Оценка будущих положений ВС может быть 

номинальной, оценкой наихудшего случая и веро-

ятностной. Номинальная оценка не учитывает не-

определенности (т. е. поведение других ВС, ветер), 

такую оценку формируют на короткий отрезок 

времени. Оценка наихудшего случая учитывает все 

возможные изменения траектории в результате 

неопределенностей. Однако это непрактично в ре-

альной среде, поскольку приводит к большим вы-

числениям, большому количеству сигналов лож-

ной тревоги и сокращает пространство для манев-

рирования. Чаще всего используется вероятност-

ная оценка, которая учитывает вероятность каждо-

го возможного изменения траектории на основе 

текущего положения, максимальных скоростей 

разворота и набора высоты.  

Категории методов разрешения конфликтов 

представлены в табл. 2.  

Управление разделением ВС может быть цен-

трализованным или распределенным. Централизо-

ванная система способна обеспечить глобальное 

решение сложных проблем для многих участни-

ков. В пилотируемой авиации УВД осуществляет 

централизованное обеспечение безопасности дви-

жения. В распределенной системе разделение 

обеспечивается отдельными ВС. Поскольку при 

распределенной системе предотвращения кон-

фликтов каждое ВС учитывает только соседние 

ВС, ожидается, что она будет иметь меньшую вы-

числительную сложность. Рост количества беспи-

лотных ВС также способствует развитию распре-

деленных подходов. Главным недостатком распре-

деленной системы является отсутствие глобальной 

координации со стороны окружающего трафика, 

что может отрицательно сказаться на безопасно-

сти. Ожидается, что внедрение технологии ADS-B 

позволит распределенной системе разрешения 

конфликтов гарантировать безопасное разделение 

ВС в воздухе. 

Централизованные методы разделяются на две 

основные категории: точные и эвристические (ме-

таэвристические). Для нахождения точного реше-

ния обычно используется смешанное целочислен-

ное линейное программирование. Первый точный 

подход к глобальной оптимизации был представ-

лен в 2002 г. [10], было предложено две модели
 

Таблица 2 

Категории методов разрешения конфликтов 

Управление разделением ВС Категории методов управления Разрешение конфликтов многих участников 

Централизованное 

Точный 

Эвристический 

Последовательно 

Параллельно 

Распределенное 

Предписанный 

Реактивный 

Явное согласование 

Последовательно попарно 

Попарно, суммированный 

Совместное решение 
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смешанного целочисленного линейного програм-

мирования: первая модель основана на управлении 

скоростью, а вторая – на управлении курсом. В 

работе [11] предлагается двухэтапный подход, при 

котором максимальное количество конфликтов 

сначала устраняется только с помощью контроля 

скорости, а неразрешенные конфликты устраняют-

ся с помощью контроля направления. В моногра-

фии [12] приводится обзор литературы по точным 

подходам к разрешению конфликтов. Этот обзор 

свидетельствует о том, что «…математическое 

программирование может сыграть существенную 

роль при разработке инструментов поддержки 

принятия решений для организации воздушного 

движения и, в частности, для устранения конфлик-

тов с ВС. Однако после нескольких десятилетий 

усилий современным подходам все еще свой-

ственны существенные ограничения, когда дело 

доходит до их реального применения… Будущие 

подходы, помимо удовлетворения вычислитель-

ных требований из-за необходимости решать зада-

чи в режиме реального времени, должны будут 

учитывать более широкий набор характеристик, 

чем существующие модели. К ним относятся, сре-

ди прочего, способность справляться с неопреде-

ленностью, точное моделирование таких целей, 

как потребление энергии, устойчивость решения к 

сбоям и интеграция с погодными условиями.» 

Точный алгоритм требует слишком большого 

объема вычислений, что обычно делает его непри-

менимым в реальной жизни. Эвристические (ме-

таэвристические) алгоритмы, хотя и не гарантиру-

ют оптимального решения, часто используются 

для сокращения времени выполнения. Обычно 

применяются такие эвристические (метаэвристи-

ческие) подходы, как поиск по переменной 

окрестности [13], оптимизация муравьиной коло-

нии [14], эволюционные алгоритмы [15]. 

Распределенные подходы разделяются на три 

основные категории: предписанные, реактивные и 

разрешение путем согласования. В предписанных 

методах движение регулируется в соответствии с 

заранее определенным набором правил. В реак-

тивных методах стратегия маневрирования опре-

деляется геометрией конфликта. Методы разреше-

ния путем согласования устраняют конфликты с 

помощью явной связи между ВС [16]. Однако в 

любых переговорах существует риск тупика, когда 

ВС общаются бесконечно, не достигая соглаше-

ния. Количество взаимодействий должно быть 

ограничено, чтобы ВС не могло слишком долго 

вести переговоры или бесконечно ожидать данных 

от другого ВС. 

В табл. 3 представлены основные особенности 

маневров разрешения конфликтов между ВС. 

 
Таблица 3 

Категории маневров разрешения конфликтов 

Планирование 

уклонения 

Стратегическое 

Тактическое 

Отвод 

Маневр уклонения 

Курс 

Скорость  

По вертикали 

План полета 

Тип препятствия 

Статические 

Динамические 

Все 

Оптимизация 

Траектория полета 

Время полета 

Потребление топлива/энергии 

 

В зависимости от времени, на которое плани-

руется маневр уклонения, прогнозирование может 

быть:  

– стратегическое – это действие на большие 

расстояния, которое значительно изменяет траек-

торию полета;  

– тактическое – это действие на средние рас-

стояния, которое изменяет небольшую часть тра-

ектории полета;  

– отвод – это краткосрочный маневр, который 

выводит ВС в безопасное место без дополнитель-

ного учета траектории полета.  

Маневры для сохранения необходимого разде-

ления между ВС могут быть основаны на измене-

нии текущего курса, скорости, высоты полета, 

плана полета. Желательно чтобы количество вы-

полняемых маневров и отклонение от первона-

чальной траектории было минимальным, при этом 

решение должно быть найдено в течение времени, 

имеющегося до потери минимального разделения 

между ВС.  

В работе [9] утверждается, что в настоящее 

время большинство моделей включают тактиче-

ское планирование, распределенное управление и 

фокусируются на номинальном распространении 

траекторий на основе текущего состояния всех за-

действованных ВС. Отмечено, что для определе-

ния дальнейших путей улучшения методов необ-

ходимо получить более полное представление о 

том, как существующие методы работают в кон-

кретных сценариях трафика. 
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2.1. Модель неопределенности положения    

воздушного судна 

Рассматриваются дискретизированные четы-

рехмерные траектории – последовательности че-

тырехмерных координат, по которым проходит 

траектория ВС:  ,     ,   ,  x y z t , где x  – широта; y  – 

долгота; z  – высота; t  – время. 

На траекторию ВС может влиять большое ко-

личество случайных причин, таких как ветер, а 

также ошибки слежения, навигации и управления.  

Для решения задачи стратегического планиро-

вания траекторий в работе [17] предлагается поло-

жение ВС рассматривать с учетом неопределенно-

сти в горизонтальной плоскости вдоль траектории. 

В дополнение к неопределенности в горизонталь-

ной плоскости в работе [18] рассматривается не-

определенность высоты полета и неопределен-

ность времени прибытия в заданную точку. 

Математическая модель неопределенности по-

ложения ВС вводится следующим образом 

(рис. 2). 

 

 

 
Рис. 2. Ограниченное пространство вокруг ВС с учетом 

неопределенности 

 

Из-за неопределенности в момент времени t в 

горизонтальной плоскости ВС может находиться в 

круге установленного радиуса Rh с центром (x, y): 

      
2 2

2, : .r r r r

hx y x x y y R     

Вследствие этого радиус надежного минималь-

ного разделения ВС в горизонтальной плоскости 

увеличивается на величину радиуса неопределен-

ности: 

.r

h h hN N R   

Аналогично неопределенность положения ВС в 

вертикальной плоскости определяется установлен-

ным радиусом неопределенности Rv: 

r

vz z R  . 

Таким образом, расстояние надежного мини-

мального разделения в вертикальной плоскости с 

учетом величины неопределенности  
r

v v vN N R  . 

Неопределенность времени прибытия опреде-

ляет tE – максимальная временная ошибка.  

Реальное время прибытия с учетом неопреде-

ленности 

 ,  .r

E Et t t t t    

Потенциальный конфликт между траекториями  

α и β с учетом неопределенности может возник-

нуть, если в точках P с координатами 

 , , ,P P P Px y z t  и Q с координатами 

 , , ,Q Q Q Qx y z t  на этих траекториях выполнены 

три условия: 

    
2 2

,r

P Q P Q hx x y y N     

 ,r

P Q vz z N   

 .2P Q Et t t   

На рис. 3 представлено пересечение траекторий 

в горизонтальной плоскости.  
 

 

 
 

Рис. 3. Пересечение траекторий в горизонтальной плоскости 

 

На рис. 4 представлены возможные сценарии 

пересечения траекторий самолетов α и β по време-

ни. На верхней временной оси отражено время 

прибытия самолета α в точку Р. Ниже представле-

но четыре возможных положения на временной 

оси времени прибытия самолета β в точку Q.  
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Рис. 4. Возможные сценарии пересечения траекторий по времени 

 

В случаях а) и б) потенциальный конфликт возмо-

жен, в случаях в) и г) – нет. 

Набор неопределенностей неявно описывает 

все возможные сценарии взаимодействия между 

ВС (подход наихудшего случая). 

Задача минимизации числа потенциальных 

конфликтов при стратегическом планировании 

траекторий заключается в следующем: рассматри-

вается набор всех четырехмерных траекторий по-

летов на определенный день в масштабах страны 

или континента. Для каждого полета предполага-

ются известными: 

₋ набор возможных маршрутов в горизон-

тальной плоскости, 

₋ набор возможных уровней высоты, 

₋ набор возможных времен отправления, 

₋ параметры неопределенности положения 

ВС и времени прибытия. 

Потенциальные конфликты между ВС могут 

быть разрешены различными способами: с помо-

щью изменения времен вылета, скоростей, высоты 

полетов или горизонтальных траекторий ВС, во-

влеченных в конфликт, или комбинации этих спо-

собов.  

Цель заключается в том, чтобы найти альтерна-

тивный набор четырехмерных траекторий с мини-

мальным числом потенциальных конфликтов. 

Предлагались формализации задачи минимиза-

ции числа потенциальных конфликтов в виде зада-

чи смешанно-целочисленного линейного и нели-

нейного программирования. Однако высокие тре-

бования к памяти и времени вычислений из-за 

большого количества конфликтов, числа перемен-

ных и ограничений не позволяют получить опти-

мальные решения. Это породило большое количе-

ство различных подходов и эвристических методов 

приближенного решения задачи. 

 
2.2. Минимизация числа потенциальных конфликтов   

в воздушном пространстве на основе изменения 

времени вылета 

При организации воздушного движения долж-

ны удовлетворяться ограничения пропускной спо-

собности секторов воздушного пространства по 

маршруту – максимальное количество ВС, входя-

щих в сектор за определенный период времени. 

Одним из самых простых способов снижения 

нагрузки на систему УВД является отсрочка выле-

та рейсов, если превышены ограничения пропуск-

ной способности секторов воздушного простран-

ства на маршруте. Однако отсрочки вылета могут 

привести к проблемам для авиакомпаний, поэтому 

их необходимо минимизировать. 

В работе [19] предлагается подход к корректи-

ровке времен вылета на основе моделирования 

возможных конфликтных ситуаций между любы-

ми двумя ВС и разрешения всех конфликтов вме-

сто удовлетворения ограничений пропускной спо-

собности секторов. Однако необходимое разделе-

ние между ВС сохранится только в случае, если 
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   ●

ВС смогут точно следовать запланированным че-

тырехмерным траекториям. При введении пара-

метра неопределенности времени вылета и навига-

ции количество необходимых задержек быстро 

возрастает, поэтому требуется дополнительно 

применять другие методы минимизации числа по-

тенциальных конфликтов. 

 

2.3. Минимизация числа потенциальных конфликтов 

регулированием скорости 

В работе [20] исследуется возможность мини-

мизации числа потенциальных конфликтов на ос-

нове регулирования скоростей в малом диапазоне 

(от –6% до +3% от первоначальной скорости) с 

сохранением исходных траекторий движения ВС. 

Предлагаются две модели смешанной целочислен-

ной оптимизации для разрешения потенциальных 

конфликтов ВС на основе регулирования скорости, 

обсуждаются результаты решения при помощи 

решателя общего назначения COUENNE [21]. Од-

нако для больших размерностей задачи высокие 

требования к памяти и времени не позволяют по-

лучить оптимальные решения. Предлагается эври-

стическая процедура для получения решения удо-

влетворительного качества, основанная на деком-

позиции задачи на подзадачи, включающие не-

большое количество самолетов, для которых мо-

жет быть вычислено оптимальное решение. Поня-

тие кластера, которое базируется на предположе-

нии, что в реальных ситуациях среди траекторий 

большого количества ВС лишь небольшие группы 

ВС с близкими траекториями потенциально попа-

дают в конфликт, вводится в работе [22]. Затем 

полученные локальные решения объединяются. 

 

2.4. Минимизация числа потенциальных конфликтов  

в воздушном пространстве на основе изменения 

запланированной траектории в горизонтальной 

плоскости 

В работе [23] предлагается способ изменения 

первоначально запланированных траекторий в го-

ризонтальной плоскости для решения задачи ми-

нимизации числа потенциальных конфликтов. 

Форма траектории ВС с номером   1, ,i N  изме-

няется с помощью добавления дополнительных M 

равномерно расположенных вдоль первоначальной 

траектории путевых точек (рис. 5), в которых про-

исходит боковое отклонение от первоначальной 

траектории: 

 ; 1,…, .j

iw w j M   

       

 

 
Рис. 5. Дополнительные путевые точки 

 

Чтобы избежать резких поворотов, виртуаль-

ные путевые точки не должны располагаться 

слишком близко друг к другу. 

Боковое отклонение ограничивается таким об-

разом, чтобы длина маршрута не превысила задан-

ные ограничения. Например, на рис. 6 при количе-

стве виртуальных путевых точек M = 2 и количе-

стве возможных отклонений K = 7 возникает 

7
2
 = 49 возможных вариантов маршрута. 

Максимальное допустимое боковое отклонение 

ограничивается таким образом, чтобы увеличение 

длины первоначальной траектории не превысило 

заданного пользователем значения, в пределах

 , ,j

i y i iw a a  , где ,

j

i yw  – координата y j-й вирту-

альной путевой точки.   

 
 

 
 

Рис. 6. Возможные варианты маршрута 

 

2.5. Формулировка задачи смешанного 

целочисленного программирования 

Задачу минимизации числа потенциальных 

конфликтов N дискретизированных четырехмер-

ных траекторий для ВС можно сформулировать в 

виде задачи смешанного целочисленного про-

граммирования [18]. 

Переменные решения представляются в виде: 

 δ, ω, ,u l  
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где  1 2δ δ ,δ , ,δ ,N   δi
 – сдвиг времени вылета, 

который выбирается из равномерно дискретизиро-

ванного интервала [
,min ,maxδ ,δi i

]; 
,0 δi i it t   – время 

вылета i-го ВС, где 
,0it  – запланированное время 

вылета;  1 2ω ω ,ω , ,ω ,N   
i  – координаты до-

полнительных путевых точек;  1 2, , , ,Nl l l l   il  – 

сдвиг высоты полета i-го ВС; 1,i N .  

Пусть  Φi u  – число потенциальных конфлик-

тов, с которыми сталкивается i-е ВС. Задача мини-

мизации числа потенциальных конфликтов заклю-

чается в минимизации функции 

 
1

Ф .
N

i

i

u


  

Поскольку пространство решений не является 

непрерывным, время решения экспоненциально 

растет с ростом размерности задачи N. Кроме того, 

переменные решения не являются независимыми 

из-за взаимодействия между рейсами.  

Эта задача комбинаторной оптимизации явля-

ется NP-трудной. 

Для оценки целевой функции необходима ме-

тодика обнаружения потенциальных конфликтов 

между ВС. Обнаружение конфликтов между тра-

екториями с допусками требует значительно 

бо льших вычислений, чем обнаружение конфлик-

тов между траекториями без допусков. При нену-

левых допусках в каждый момент времени каждая 

точка в ограничивающем объеме воздушного про-

странства для одного рейса должна быть достаточ-

но удалена от каждой точки в ограничивающем 

объеме воздушного пространства для другого рей-

са. При этом требуются алгоритмы обнаружения 

конфликтов почти в реальном времени. 

Для реализации эффективного алгоритма обна-

ружения конфликтов необходимо избегать ненуж-

ных вычислений, когда разделение между ВС зна-

чительно больше минимально необходимого либо 

по вертикали, либо по горизонтали, либо по вре-

мени. 

Предлагается схема обнаружения конфликта на 

основе дискретизации воздушного пространства с 

помощью четырехмерной пространственно-

временной сетки, т. е. в виде ряда трехмерных се-

ток с шагом дискретизации по времени (рис. 7) 

[23].  

Размер ячеек сетки определяется нормами раз-

деления ВС по соответствующим измерениям. По-

ложение самолета связывается с соответствующей 

ячейкой в четырехмерной сетке. Каждая ячейка в 

этой сетке имеет 3
3
 = 27 соседних ячеек, включая 

саму эту ячейку. Потенциальные конфликты могут 

быть обнаружены путем проверки 27 соседних 

клеток для каждой непустой клетки в сетке. 

Потенциальный конфликт выявляется, если ли-

бо одна клетка занята разными ВС, либо соседние 

клетки заняты разными ВС. 

В работе [24] предлагается реализация алго-

ритма обнаружения конфликтов на графическом 

процессоре (GPU). Утверждается, что по сравне-

нию с реализацией на процессоре CPU предлагае-

мый алгоритм сокращает время вычислений на два 

порядка. 

 

2.6. Оценка сложности воздушного движения 

Альтернативный подход к оценке пропускной 

способности воздушного пространства может быть 

связан не с количеством ВС и подсчетом конфлик-

тов между ними, а со сложностью воздушного 

движения, зависящей от структуры трафика и гео-

метрии воздушного пространства [25]. 

Показатель сложности, основанный на линей-

ной динамической системе, адаптирован для оцен-

ки загруженности трафика за полный временной 

горизонт. Вместо простого подсчета количества 

ВС сложность движения, связанная с полетной си-

туацией, может быть измерена с использованием 

векторов положения ВС и скорости. 

 

 
 

Рис. 7. Дискретизация воздушного пространства
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Предположим, что в данный момент времени в 

данном районе присутствуют несколько ВС. Для 

каждого самолета мы рассматриваем два вектора 

наблюдения: измерение положения  
T

   i i i iX x y z  

и измерение скорости 
T

    . 
i i ii x y zV v v v     

Чтобы вычислить локальную сложность, свя-

занную с данной полетной ситуацией, необходимо 

представить такую ситуацию в виде линейной ди-

намической системы. Уравнение движения будет 

таким: 

i iX AX B  , 

где iX  – оценочный вектор скорости, связанный с 

каждой точкой в пространстве состояний; iX – 

вектор положения; матрица коэффициентов A – 

линейное отображение между iX  и iX , а вектор 

B  представляет статическое поведение системы. 

Чтобы определить точную модель динамиче-

ской системы, наилучшим образом подходящую 

для наблюдений в пространстве состояний, необ-

ходимо найти матрицу A и вектор B , которые ми-

нимизируют ошибку между наблюдениями скоро-

сти и оцененными векторами скорости. 

Расчет матрицы A и вектора B подробно опи-

сан в работе [26]. 

На основе матрицы A и ее собственных значе-

ний метрика локальной сложности определяется 

следующим образом: 

 метрикой будет сумма в абсолютных зна-

чениях отрицательных действительных частей 

собственных значений; 

 если ни одно из собственных значений не 

обладает отрицательной вещественной частью, 

метрика будет равна нулю. 

С помощью этого определения измеряется ин-

тенсивность тенденции к сближению в полетной 

ситуации в данный момент времени. 

Если метрика равна нулю, то сложность равна 

нулю, расходящиеся ВС не приведут к конфликтам 

в воздушном движении. Ненулевая метрика озна-

чает, что есть риск потенциальных конфликтов, 

более высокое значение показателя указывает на 

больший уровень риска. 

Для получения метрики локальной сложности 

,ψi k  для i-го ВС на k-й выборке траектории про-

цесс начинается с определения дорожной ситуации 

вокруг i-го ВС путем рассмотрения соседних ВС в 

горизонтальном и вертикальном измерениях. Ско-

рости и положения соседних ВС учитываются для 

вычисления метрики локальной сложности. 

Обозначим набор собственных значений мат-

рицы A i-го ВС на k-й выборке траектории 

    1 2 ( )

, , , ,Λ λ ,λ , ,λ eN

i k i k i k i k  , 

     , , ,ψ | Re{λ |, :Re λ 0 .
n n

i k i k i k

n

n


    

Локальная сложность вдоль траектории i-го ВС 

вычисляется следующим образом: 

,

1

ψ ψ ,
iN

i i k

k

  

где iN  – число выборок траектории i-го ВС. 

Совокупная сложность для всех ВС в воздуш-

ном пространстве определяется следующим обра-

зом: 

,

1 1 1

ψ ψ ψ .
iNN N

i i k

i i k  

    

 

2.7. Гибридный метаэвристический подход к решению 

задачи 

В работе [18] для решения задачи минимизации 

числа потенциальных конфликтов между ВС пред-

ложен алгоритм имитации отжига, но его приме-

нение требует большого количества оценок целе-

вой функции, что приводит к очень большому ко-

личеству вычислений. Для ускорения сходимости 

в метод имитации отжига интегрирован метод ло-

кального эвристического поиска. 

Гибридный метаэвристический подход основан 

на классическом алгоритме имитации отжига и 

двух различных модулях локального поиска. Ло-

кальный поиск позволяет активизировать поиск 

вокруг потенциального решения-кандидата, ими-

тация отжига обеспечивает исследование про-

странства решений и позволяет системе избежать 

локальных минимумов, допуская случайные реше-

ния, которые ухудшают значение целевой функ-

ции. Предлагаемый гибридный алгоритм объеди-

няет алгоритм имитации отжига и алгоритм ло-

кального поиска таким образом, что локальный 

поиск рассматривается как внутренний цикл алго-

ритма имитации отжига, который выполняется при 

определенных условиях. 

Алгоритм имитации отжига заключается в сле-

дующем. Сначала оценивается целевая функция 

ФC  для текущего решения. Затем случайным об-

разом выбирается номер рейса для модификации и 

для него генерируется новое решение. Если это 

решение улучшает значение целевой функции, то 

оно принимается. В противном случае оно прини-

мается с вероятностью Ф/Te , где Ф Ф ФN C    – 

разность значений целевой функции для нового 
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состояния N и текущего состояния C. Когда дости-

гается максимальное количество итераций Tn  при 

заданной температуре T, температура снижается в 

соответствии с заданным пользователем расписа-

нием, и процесс повторяется до тех пор, пока до-

стигается заранее определенная конечная темпера-

тура finalT . 

В качестве модулей локального поиска высту-

пают эвристические методы, новое решение при-

нимается только в том случае, если оно приводит к 

уменьшению значения целевой функции. Процесс 

повторяется до тех пор, пока не будет найдено ни-

каких дальнейших улучшений или пока не будет 

достигнуто максимальное количество итераций 

LOCTn .  

Два модуля локального поиска соответствуют 

двум стратегиям: 

 интенсификации поиска по одной конкрет-

ной траектории,  

 интенсификации поиска по всем взаимо-

действующим с выбранной траекториям. 

Для генерации нового решения определяется, 

следует ли изменять местоположение путевых то-

чек или изменять время вылета. В целом, поиск 

решения с изменением времени вылета предпочти-

тельнее, поскольку это не приводит к дополни-

тельному расходу топлива. Однако эмпирические 

тесты показывают, что ограничение поиска только 

изменением времени вылета требует непомерно 

большого вычислительного времени. Поэтому 

вводится определяемый пользователем параметр 

wP  для управления вероятностью изменения ме-

стоположения путевых точек, а вероятность изме-

нения времени вылета равна 1 wP .  

Ключевым фактором в настройке этого ги-

бридного алгоритма является достижение хороше-

го компромисса между исследованием и эксплуа-

тацией пространства решений, т. е. компромисса 

между тонкой сходимостью к локальным миниму-

мам и временем вычислений, затрачиваемым на 

исследование всего пространства поиска.  

 

2.8. Результаты моделирования 

Предложенный алгоритм был протестирован с 

использованием данных о воздушном трафике в 

европейском воздушном пространстве [18]. Были 

исследованы и сопоставлены две стратегии ло-

кального поиска. Численные результаты показали, 

что последовательное использование обеих страте-

гий, сначала для одной конкретной траектории, а 

затем для всех взаимодействующих с ней траекто-

рий требует на 40% меньше времени вычислений, 

чем при использовании каждой стратегии в от-

дельности. 

Исследовалось влияние количества виртуаль-

ных путевых точек на время разрешения. Несмот-

ря на увеличение богатства пространства решений, 

использование большего количества виртуальных 

путевых точек приводит к увеличению количества 

вариантов в пространстве поиска, что приводит к 

увеличению времени вычислений и результирую-

щие траектории включают нежелательные зигзаги. 

Численные результаты показали также, что од-

ного использования сдвигов времени вылета недо-

статочно для получения решений без потенциаль-

ных конфликтов. Аналогично, изменение только 

формы траектории также недостаточно и требует 

непомерно большого времени вычислений. Когда 

допускаются изменения как времени вылета, так и 

формы траектории, то увеличивается богатство 

пространства решений и оптимальное (без взаимо-

действия) решение может быть получено за значи-

тельно меньшее время вычислений. 

Влияние ограничений оптимизации (макси-

мальное смещение времени отправления и макси-

мальное увеличение длины маршрута) было также 

изучено. Как и ожидалось, при ослаблении таких 

ограничений проблема может быть решена за 

меньшее время вычислений.  

 

В течение нескольких десятилетий проводи-

лись обширные исследования по проблеме автома-

тизации поддержки принятия решений в системах 

УВД. Математические модели, разработанные в 

связи с этой проблемой, основаны либо на мини-

мизации числа потенциальных конфликтов между 

четырехмерными траекториями ВС, либо на пере-

распределении потоков ВС с целью уменьшения 

перегрузки воздушного пространства. Для умень-

шения числа потенциальных конфликтов между 

ВС в основном используется одно или несколько 

из следующих действий: задержки вылета рейсов, 

регулирование скорости в воздухе, изменение тра-

екторий полета, изменение уровня высоты полета. 

Было показано, что задача минимизации числа 

потенциальных конфликтов между ВС является 

NP-трудной. Это привело к появлению различных 

метаэвристических алгоритмов для ее решения. 

Для стратегического планирования потока ВС с 

учетом неопределенности положения ВС был раз-

работан гибридный метаэвристический подход на 

основе алгоритма имитации отжига, улучшенный 

методами локального поиска. 
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Сложность и масштабность задачи минимиза-

ции числа потенциальных конфликтов в воздуш-

ном пространстве требует поиска новых подходов 

к ее решению. В последние годы появились рабо-

ты, посвященные применению методов глубокого 

обучения с подкреплением для решения задач, свя-

занных с повышением безопасности и эффективно-

сти организации воздушного движения. Подробнее 

эти работы будут рассмотрены во второй части 

настоящего обзора. 
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Abstract: This paper considers the problems of improving the safety and efficiency of air traf-

fic flows. Particular attention is paid to promising methods for detecting and resolving aircraft 

conflicts. These methods are classified. We study the problem of minimizing the number of 

potential conflicts with a promising air traffic control technology, the strategic deconfliction of 

4D trajectories. We present a mathematical model to consider uncertainty in the strategic decon-

fliction of 4D trajectories, a corresponding formal statement as a mixed integer programming 

problem, and some approaches to solve this problem. Estimating the objective function requires 

calculating the number of potential conflicts between aircraft. Under uncertainty, this estimation 

involves a large amount of computations. We discuss an alternative approach to airspace capaci-

ty estimation based on air traffic complexity depending on the traffic structure and geometry of 

the airspace.  

 
Keywords: air traffic management, strategic deconfliction of 4D trajectories, detection and resolution of 

aircraft conflicts. 
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