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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МНОГОВЕЕРНОЙ СХЕМЫ
ПРИ СЛИЯНИИ ПОТОКОВ САМОЛËТОВ

Овчинников М.М., Кумков С.И.1

Организация слияния потоков самолётов. Данная работа
посвящена разработке и исследованию алгоритмов управления са-
молётами для бесконфликтного слияния их потоков перед заходом
на посадку применительно к разрабатываемым в настоящее время
[1, 2] веерным схемам слияния. Цель работы — практическое внедре-
ние алгоритмов в системы управления воздушным движением [2, 3].
Бесконфликтное слияние понимается как обеспечение заданного без-
опасного расстояния между последовательными самолётами путём
задержки по времени последующего самолёта относительно преды-
дущего.

В настоящее время на практике УВД используется схема задерж-
ки типа «тромбон» (рис. 1а, овальные траектории). Данная схе-
ма применяется благодаря простоте её реализации. Но главными её
недостатками являются ограниченность снизу времени задержки ве-
личиной времени полного разворота самолётов и затруднительность
гарантии минимальности времени задержки судов при безусловном
обеспечении бесконфликтности.

Указанных недостатков лишены «веерные схемы» задержки [1, 2]
(рис. 1б, вариант двухвеерной схемы, картина в пространстве). Здесь
прилетающие потоки I и II входят на высотах HI и HII с заданным

1Работа поддержана грантом РФФИ № 13-01-96055.
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безопасным разнесением по высоте на дуги ожидания (ДО) — траек-
тории кругового движения. По соответствующей разрешающей ко-
манде диспетчера, самолёты с ДО разворачиваются на пункт сли-
яния (ПДс) и далее движутся на него прямолинейно со снижением
от начальной высоты до заданной высоты yc над точкой слияния.
Выдерживание безопасного временного интервала между самолёта-
ми постоянно контролируется диспетчером визуально по рубежам
контроля Dвк (рис. 1б, тонкие концентрические линии на горизон-
тальной плоскости).

На рис. 2 показана модель практической веерной схемы слия-
ния трёх потоков Flow 1, Flow 2 и Flow 3 самолётов. Для безопас-
ности движения самолётов их траектории разнесены по высоте от
точки входа до точки слияния. Безопасность по временно́му интер-
валу между ними обеспечивается управлением задержкой каждого
самолёта. Четырёхугольными фигурами отмечены специально раз-
работанные зоны ожидания (предварительной задержки) с изменён-
ным положением, ориентацией (по сравнению с рис. 1а) и разными
высотами «плеч». Таким образом, возможен сход самолётов с обоих
плеч на соответствующие контрольные пункты возврата, отмечен-
ные чёрными треугольниками.

Формулировка задачи: при заданных скоростных режимах
движения потоков самолётов разработать алгоритмы расчёта
времени предварительной задержки каждого самолёта в заданных
зонах ожидания и моментов их схода с дуг ожидания так, что-
бы гарантировать выдерживание заданного временно́го интервала
(или продольного расстояния) между ними не менее безопасной ве-
личины над точкой слияния с обеспечением минимальности вре-
мени ожидания самолётов на всей траектории их движения от
точка входа до точки слияния потоков.

Разрабатываемые алгоритмы должны удовлетворять требовани-
ям руководящих правил и документов [4].

Алгоритмы управления. Имеется полная информация о те-
кущем положении и скоростном режиме движения всех самолётов, а
их управляемое движение описывается стандартной системой обык-
новенных дифференциальных уравнений [5].

Первая группа разработанных алгоритмов путём прогноза дви-
жения каждого самолёта от точки входа до точки слияния без их
задержки на зонах и дугах ожидания производит расчёт совокуп-
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Рис. 1: Слияние двух потоков самолётов перед заходом на посадку:
а) по стандартной схеме с зонами предварительной задержки, схема
в плане; б) двухвеерная схема с дополнительными зонами ожидания
в форме концентрических дуг, картина в пространстве
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Рис. 2: Практическая схема слияния трёх потоков самолётов с зо-
нами предварительной задержки и дугами ожидания. Оптимальная
организация очереди
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ности {Ti,nom} номинальных моментов времени (по заданным тра-
екториям и номинальным скоростным режимам) прилёта самолётов
(вошедших на контроль) в точку слияния. Сопоставлением этих вре-
мён, рассчитанных в момент входа каждого самолёта соответственно
в зону ответственности диспетчера (по единой шкале времени), опре-
деляется последовательность прибытия самолётов в точку слияния.

В общем случае интервалы между моментами {Ti,nom} могут
быть менее заданного безопасного интервала времени. В этом случае
вторая группа разработанных алгоритмов рассчитывает минималь-
но необходимый временной интервал задержки каждого самолёта
так, чтобы последовательные скорректированные (на соответствую-
щую задержку) прогнозируемые моменты {Ti,corr} прибытия само-
лётов были разнесены на безопасную величину.

Рассчитанные величины задержек реализуются на траекториях
зон ожидания и на дугах ожидания. При этом момент разрешения
схода самолёта с плеч зоны ожидания вырабатывается по реализа-
ции рассчитанной задержки. В случае необходимости, момент схода
с дуги ожидания рассчитывался из условия выполнения заданного
безопасного временно́го интервала над точкой слияния.

Результаты исследований. Программа, реализующая моде-
лирование движения самолётов и работу алгоритмов их управления,
была разработана в среде Qt на языке C++.

На рис. 2 видна задержка самолётов на зонах ожидания (са-
молёты AF2_4226, AF1_4238, AF3_4316, AF3_3984). Самолёт
AF2_3624 дорабатывает задержку на дуге ожидания своей траекто-
рии. Также на рисунке видны самолёты, уже движущиеся по веерной
части к пункту слияния ZARA. При этом обеспечены безопасный
временно́й интервал между ними и максимальная плотность очере-
ди.
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СИНГУЛЯРНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ В РЕШЕНИИ
УРАВНЕНИЯ ГАМИЛЬТОНА–ЯКОБИ–БЕЛЛМАНА

Родин А.С.1

Рассмотрим краевую задачу Коши для уравнения Гамильтона–
Якоби–Беллмана:

∂ϕ(t, x)

∂t
+H(t, x,Dxϕ(t, x)) = 0, ϕ(T, x) = σ(x), (1)

где t ∈ [0, T ], x ∈ Rn, Dxϕ(t, x) =
(
∂ϕ(t,x)
∂x1

, ∂ϕ(t,x)
∂x2

, . . . , ∂ϕ(t,x)
∂xn

)
= s.

Обозначим ΠT = {(t, x) : t ∈ [0, T ] , x ∈ Rn}.
Задача (1) рассматривается при следующих предположениях:
A1) функция H(t, x, s) непрерывно дифференцируема по пере-

менным t, x, s, вогнута по переменной s;
A2) функция σ(x) непрерывно дифференцируема;
A3) выполнены условия подлинейного роста: существуют такие

α > 0, β > 0, что выполняются условия

||DxH(t, x, s)|| 6 α(1 + ||x||+ ||s||),

||DsH(t, x, s)|| 6 β(1 + ||x||+ ||s||).
1Работа поддержана РФФИ (грант 14-01-00168)


