
РОЗДІЛ 1  

ТЕОРЕТИЧНІ ЗАСАДИ КОНФЛІКТНИХ СИТУАЦІЙ В 

УПРАВЛІННІ ПОВІТРЯНИМ РУХОМ 

  1.1 Управління повітряним рухом (УПР). Основні задачі та 

небезпеки 

Управління повітряним рухом (УПР) — це складова частина 

обслуговування повітряного руху (ОПР),  яка являє собою безпосередню 

взаємодію між диспетчером управління повітряним рухом (авіадиспетчером) 

та екіпажем повітряного судна (ЕПС), а також іншими службами 

(метеорологічними, технічними та аеродромними). 

Головні завдання УПР 

 запобігання зіткнення ПС між собою у повітрі, на пероні та на 

злітно-посадковій смузі (ЗПС), а також запобігання зіткненням повітряних 

суден з перешкодами; 

 прискорення  та підтримка  впорядкованого потоку повітряного 

руху; 

 видача необхідної інформації та допомога ЕПС в аварійних 

ситуаціях; 

 видача іншої необхідної інформації (метеорологічної, 

радіотехнічної тощо) 

Саме перше завдання несе в собі найбільшу небезпеку. Адже при не 

скоординованій дії всіх складових управління ПС, в тому числі і електроніці 

та не правильному розумінню техніки, стаються авіакатастрофи які несуть за 

собою велику кількість жертв та наносять невиправну шкоду екології 

навколишнього середовища. Коли стається авіакатастрофа це не минає 

непоміченим. 

 

Авіадиспетчери, використовуючи засоби спостереження за 

повітряною обстановкою, радіотехнічні засоби (радіостанції, пеленгатори 

тощо)  безперервно здійснюють моніторинг повітряної обстановки та 



виявляють потенційно конфліктні ситуації (ситуації коли є загроза 

сходження ПС в одному місці, на тому ж рівні польоту, в той самий час). 

Потенційно конфліктні ситуації вирішуються диспетчерами 

визначеними методами: 

 видачою команди на зміну висоти (ешелону польоту); 

 видачою команди на зміну курсу та маршруту польоту; 

 видачою команди на зміну швидкості польоту; 

 іншими методами. 

Ведення радіообміну між екіпажами ПС, органами ОПР та 

відповідними наземними службами на території України, у повітряному 

просторі України та повітряному просторі над відкритим морем, де 

відповідальність за ОПР покладено на Україну, здійснюється англійською 

або російською мовами, вище 275 ешелону польоту тільки англійською (на 

запит російською). 

Необхідність досліджень, проведених у цій роботі, підтверджується 

тим, що сучасний стан світової системи повітряного транспорту 

характеризується стабільним збільшенням обсягів повітряних перевезень, що 

вже призводить до досягнення системою своїх максимальних можливостей. 

Подальше збільшення інтенсивності повітряного руху неминуче призводить 

до зниження безпеки польотів, збільшення затримок ПС як на землі, так і в 

повітрі, збільшення витрати палива та зниження ефективності польотів, а 

також безповоротне збільшення негативного впливу на екологію . 

Збільшення інтенсивності руху в європейській мережі повітряних маршрутів 

безпосередньо впливає на збільшення кількості потенційних конфліктних 

ситуацій, про що свідчить статистика. Як наслідок, наземні центри 

управління відчувають значні затори при регулюванні потоків повітряного 

руху. 

Зіткнення літаків у повітрі між собою спричиняють велику кількість 

аварій, тому кількісна оцінка безпеки польотів за величиною допустимого 

ризику зіткнення літаків є дуже важливою. Однак навіть за допомогою 



високоефективних та високонадійних систем УПР неможливо забезпечити 

необхідну безпеку польоту. Справа в тому, що до цих пір частина земної 

поверхні не охоплюється зоною охоплення систем УПР, а крім того, існуючі 

системи УПР не дозволяють надійно контролювати польоти на малих 

висотах та в регіонах земної кулі, які важко спостерігати . 

Однією з найважливіших причин небезпечних зіткнень з ПС є те, що 

диспетчер приймає рішення щодо прогнозування та визначення конфліктів 

на основі неповної інформації в умовах, обмежених часом. 

Очікуваним результатом цієї роботи є створення нової універсальної 

системи управління конфліктними ситуаціями повітряних суден, побудованої 

за технологіями які орієнтовані на мережу та на принципах теорії 

незмінності, яка відповідатиме сучасним вимогам управління повітряним 

рухом (УПР) для забезпечення гарантований рівень безпеки польотів. 

Спроби класифікувати сучасні методи та алгоритми вирішення 

конфліктних ситуацій між ПС можна знайти в. Узагальнена форма цієї 

класифікації має дуже розгалужену і розподілену структуру і дозволяє 

зробити кілька важливих висновків: 

значна частина методів та алгоритмів розроблена для конфліктних 

ситуацій за участю лише двох ПС, а для більш складних випадків 

використовується попарне перерахування, при цьому не враховується 

можливий вплив вирішення одного конфлікту на інші конфлікти, які 

локалізовані відносно близькі за часом і відстанню; 

найбільша ефективність вирішення конфліктів досягається при 

використанні розподілених наземних бортових систем, які ще не повністю 

впроваджені. 

1.2 Класифікація конфліктних ситуацій в повітрі 

За довгі роки моніторингу всіх авіаційних пригод стало зрозуміло що 

вони трапляються через так звані проблеми в управлінні повітряним рухом 

(УПР). Іншими слова більша частина неприємностей що трапляються в 

повітрі відбувається через конфліктні ситуації між літаками яку через збіг 



різних обставин і дрібних помилок потрапляють в ситуації небезпечну для 

багатьох життів. 

А тепер давайте більш конкретно розберемо що таке конфліктна 

ситуація, потенційна конфліктна ситуація (ПСС) в чому між цими двома 

термінами різниця, визначимо як відбувається пошук ПСС і яке відношення 

до цього має диспетчер. 

Як відомо авіадиспетчер це одна з основних професій яка забезпечує 

безпеку в повітрі. Диспетчер контролює та регулює ешелонування літаків, 

координує, виявляє та вирішує виявлені між літакові конфлікти в повітрі. Так 

як це є дуже відповідальною, стресовою професією на кандидатів 

накладаються великі вимоги. Отже основна задача диспетчера це контроль 

відстані між літака, не допускаючи їх зближення, а якщо така ситуація може 

трапитись попередити та зкоординувати їх розходження з максимально 

щасливим кінцем без втрат. А так як таку роботу не можливо виконати 

самотужки, потрібні окрім всіх іншим розумових навичок ще і здатність 

працювати в команді, могти довіритись і дослухатись до інших. 

Робота диспетчера є розумовою і вимагає оперативного мислення для 

вирішення оперативних завдань що і являє собою конфліктну ситуацію. 

Процес розумового мислення починається з поштовха, з проблемної ситуації 

якав в свою чергу має набір кількісних і якісних складових елементів зі  

своєю цінністю і просторовим розташуванням. 

Для того щоб краще розібратись в класифікації ПСС треба зрозуміти 

що це, як виникає і як цього уникнути. 

Коли ми говоримо про ПСС, маємо на увазі таке особливе 

розташування між повітряними суднами (ПС) при якому не втручання 

диспетчера призведе до зближення і можливої катастрофи. 

Таким чином конфліктна ситуація – це вже прогнозоване зближення 

між ПС при деякому порушенні ешелонування через що це і стало можливо. 



Пошук конфліктних ситуацій – це завчасне проведення обчислення, 

моніторинг порівняльних траєкторій польотів літаків в певному місці де 

можлива конфліктна ситуація.  

Усунення конфліктної ситуації – це визначення всіх можливих 

траєкторій розходження конфліктуючих літаків, та вибір з всіх можливих 

варіантів одного найоптимальнішого і найшвидшого варіанта. 

Як вже було зазначено основною роботою всіх авіадиспетчерів з 

управління повітряним рухом (УПР) є виявлення та усунення ПСС на певній  

відповідальній зоні. Досвід та компетентність диспетчерів дає підгруття щоб 

зрозуміти, що ПСС це просторове сприйняття та моделювання повітряної 

ситуації. Під час довгих років моніторингу нам були запропоновані можливі 

варіанти взаємного розташування літаків один відносного одного. Так звана 

класифікація КС охоплює взаємне розташування, профіль польоту та курс 

конфліктуючих ПС. 

Серед всіх можливих типів конфліктів можна виділити основні з них: 

1. Об’єкти рухаються паралельно один за одним. Може відбутися 

зіткнення, якщо вони перебувають на одному рівні польоту й відстань між 

ними менша від установлених норм ешелонування. Таку конфліктну 

ситуацію паралельних об’єктів називають догоном (рис. 1.1). 

 

 

Рис. 1.1. Потенційно конфліктна ситуація під час руху ПС 

на попутних треках 

 



2. Об’єкти рухаються назустріч один одному по одному маршруту. 

Це ситуація зустрічних об’єктів (рис. 1.2). 

 

Рис. 1.2. Потенційно конфліктна ситуація під час руху ПС на зустрічних 

треках 

Перша, четверта та остання ситуації найчастіше трапляються в 

практиці УПР. Всі інші трапляються зрідка, але диспетчер має знати в будь-

якому варіанті як визначити на скільки дана ситуація є конфліктною та 

вимагає негайного втручання та вміти розвести літаки. 

3. Об’єкти рухаються маршрутами, які перетинаються, виникає 

ситуація під час якої ПС можуть перетнутись на одній з висотних точок. Це 

ситуація об’єктів, що перетинаються (рис. 1.3). 

 

Рис. 1.3. Потенційно конфліктна ситуація під час руху по треках, що 

перетинаються 

Усі шість ситуацій виникають у районах перетинання маршрутів і 

мають практичну значущість для роботи диспетчера.  

4. Узагальнена ситуація, у якій беруть участь більше двох об’єктів. 

 



Всі типи що були приведені вимагають безпомилкового втручання 

диспетчера, та негайного прорахування варіантів розходження та уникнення 

зіткнення. Можливі наслідки не правильної, не своєчасної або ж помилкової 

робот однієї з ланок в УПР призводить до великих втрат. В тому числі до 

трагедій які були наведені вище. 

1.3. Причини які стали поштовхом до вдосконалення системи  

Проблема зіткнення літальних апаратів в повітрі має той же вік, що і 

сама авіація. Незважаючи на гадану безмежжя повітряного океану, літакам 

завжди було тісно в повітрі. Особливо ця тіснота стала помітна з початком 

бурхливого розвитку реактивної авіації, коли і цивільний повітряний флот 

став розвиватися прискореними темпами. 

Навіть зараз в час високих технологій та інноваційного прогресу у 

багатьох районах світового повітряного простору панує просто справжнє 

стовпотворіння. Цілком зрозуміло, що чим більше кількість учасників руху, 

тим ймовірність їх неприємної зустрічі в певний, настільки ж неприємний 

момент часу зростає. 

Проблема зіткнень літальних апаратів в повітрі стала відчутною ще в 

50-х роках. Коли стали відбуватися льотні події з масовою загибеллю людей, 

ICAO (Міжнародна організація цивільної авіації) впритул зайнялася цим 

питанням. Була розроблена концепція, а потім міжнародні стандарти 

Бортовий системи попередження зіткнень (Аirborne collision avoidance system 

(ACAS)). 

Ось декілька з трагічних прикладів авіаційних катастроф які і стали 

поштовхом до розробки і удосконалення системи попередження зіткнення, 

тому що ці авіакатастрофи стались через непорозуміння між пілотами літаків 

та їх авіадиспетчерами на землі. Ці приклади також показують нам як сильно 

залежать життя людей від професіоналізму та компетентності працівників 

своєї сфери і надійність приладів.  

Через помилки пілотів, на думку експертів, відбулося більшість усіх 

авіаційних подій. Дослідження Boeing показало, що 65% усіх реактивних 



катастроф у 1959-1986 роках були спричинені помилками членів екіпажу 

літаків. 

Причиною аварії MD-80 компанії Northwest Airlines у серпні 1987 

року, яка забрала 156 життів, було те, що обидва пілоти забули звільнити 

заслінки та заслінки. Але ця операція є невід’ємною частиною управління 

польотом! 

Інший приклад. У ніч на 1972 рік в районі Флорида - Еверглейдс 

(США) розбився широкофюзеляжний літак L-1011 східних авіакомпаній, в 

результаті якого загинуло 100 людей. Причиною було те, що індикатор, що 

вказує на положення шасі, не світився, і всі члени екіпажу неохоче 

вирішували цю проблему. 

Розслідування аварії показало, що лампочка щойно перегоріла. На 

магнітофонному записі розмови пілотів, який зберігався в чорному ящику, 

видно, що ніхто з них не помітив, що автопілот вимкнувся, літак почав 

поступово спускатися і врешті врізався в землю. 

Не завжди пілот винен у тому, що він винен. Неправильні дії можуть 

бути спричинені багатьма факторами - від незручного розташування кабіни 

пілота до помилкових вказівок контролерів. 

Ось лише деякі аварії літака, які сталися з вини диспетчерів 

повітряного руху: 11 серпня 1979 р. - зіткнення на висоті 8400 м двох Ту-134, 

які здійснювали регулярні рейси, в районі Дніпродзержинська. Всі пасажири 

та екіпажі (178 осіб) загинули. 

18 жовтня 1981 р. - поблизу аеродрому Железногорськ зіткнулися 

вертоліт Мі-8 і рейс Як-40. Всі пасажири та екіпажі загинули. 

11 жовтня 1984 р. - в омському аеропорту після посадки Ту-154 

зіткнувся з двома автозаправками. Загинуло 170 людей. Екіпаж вижив 

випадково - заклинив двері в салон. 

Випадкові причини також додають свою трагічну частку до списку 

авіакатастроф. 2 липня 1991 р. Поблизу Туви (СРСР) розбився вертоліт, 

двигун якого вийшов з ладу через грозу, внаслідок чого загинуло 13 людей. 



А тепер більш детально розглянемо деякі найбільш трагічні 

авіакатастрофи та можливі причини виникнення того чи іншого зіткнення. 

Наведемо розслідування які проводилось для того щоб пролити світло на 

трагедії 

1.3.1. Детально представлені приклади катастроф та їх 

розслідування 

1. Зіткнення навколо Гранд-Каньйону. 

Велика авіакатастрофа, що сталася в суботу, 30 червня 1956 р. United 

Air Lines (UAL) Дуглас DC-7 (рейс UA718 Лос-Анджелес-Чикаго) та 

Lockheed L-1049-54-80 Супер сузір'я Trans World Airlines (TWA) зіткнувся 

над Гранд-Каньйоном (Арізона, США) TWA002 Лос-Анджелес, Канзас-Сіті). 

Всього на борту обох літаків загинули 128 людей, у тому числі 58 на DS-7 (53 

пасажири та 5 членів екіпажу) та 70 на L-1049 (64 пасажири та 6 членів 

екіпажу). 

Це була перша авіаційна катастрофа в історії цивільної авіації, в якій 

загинуло понад 100 людей. Катастрофа отримала широку підтримку, що 

призвело до значних змін в організації управління повітряним рухом в країні. 

2. Зіткнення за Нью-Йорк 

Зіткнення над Нью-Йорком Велика авіакатастрофа сталася в п'ятницю 

вранці, 16 грудня 1960 р., У Нью-Йорку. Два літаки United Air Lines Douglas 

DC-8-11 і літаки Lockheed L-1049-54 Super Constellation компанії Trans World 

Airlines приземлилися в Нью-Йорку, кожен в своєму аеропорту, коли вони 

зіткнулися в повітрі під час польоту, а потім розбилися. зробила. у місті під 

ними. Загалом в результаті трагедії загинули 134 людини, у тому числі 6 на 

землі. На момент інциденту це була найбільша авіакатастрофа у світі. Це 

перша подія в історії Дугласа DC-8. 

У ЗМІ інцидент також відомий "катастрофою літака на схилі", 

спричиненою місцем катастрофи United. 

  



Рис. 1.4. Траєкторії польоту літаків UAL (оранжевий) та TWA 

(жовтий). Пунктирна лінія показує фактичну приблизну траєкторію руху DC-

8. 

Таким чином, загальна кількість жертв становила 134, що було 

найбільшою авіакатастрофою в Нью-Йорку на той час, і сталося за чотири 

роки до зіткнення над Гранд-Каньйоном, але також у світі, після падіння 

американської військової С . 124 у Татикаві (Японія). Цікаво, що крах 

Великого каньйону в 1956 році мав низку трагічних збігів з крахом Нью-

Йорка: в хмарі Дугласа (DC-7) United Airlines зіткнулася з "Суперзіркою" 

Trans World Airlines. Кількість загиблих безпосередньо на обох літаках у двох 

аваріях склала однакові 128 людей. Це була також найбільша авіакатастрофа 

того часу. 

Можна помилково дійти висновку, що якщо ці авіакатастрофи 

відбулися давно в 50-60-х, то наша технологія вийшла на новий етап, і 

підготовка фахівців стала дуже відповідальною, і таких непорозумінь вже не 

може бути, але ці проблеми повітряного конфлікту є як і раніше актуальні. є. 

3. зіткнення над Боденським озером 

Зіткнення над Боденським озером стало великою авіакатастрофою, 

яка сталася в понеділок, 1 липня 2002 року. У німецькому небі поблизу 

Уберлінгена та Боденського озера турецькі авіакомпанії "Башкирські 

авіалінії" Ту-154М Ту-154М (рейс BTC 2937 Москва-Барселона) та Boeing 

Зіткнувся вантажний літак 757-200PF від DHL (DHX 611-Мухарру-Берга). 

зіткнулися. . Усі, хто знаходився на борту літака, вбили 71 людину, у тому 

числі 2 на Boeing 757 (обидва пілоти) та 69 на Ту-154 (9 членів екіпажу та 60 

пасажирів, у тому числі 52 дитини). 

• Інформація про літаки 

Ту-154 

Ту-154М (реєстраційний номер RA-85816, завод 95A1006, серія 1006) 

був виготовлений Авіаційним виробничим об'єднанням ім. Він здається в 

оренду Transeuropean Airlines (25 листопада 1998 р. - 6 вересня 1999 р.) Та 



Shaheen Air International (6 вересня 1999 р. По 15 січня 2002 р.). Рибинський 

моторний завод оснащений трьома турбореактивними двигунами Д-30КУ-

154-II. У день катастрофи він пролетів 10 788 годин. 

На борту було 69 осіб, 60 пасажирів та 9 членів екіпажу. 

Боїнг 757 

Boeing 757-200PF (реєстраційний номер A9C-DHL, заводський номер 

24635, серія 258) був випущений в 1990 році (перший політ відбувся 12 січня 

з випробуванням b / n N3502P). Експлуатується Zambia Airways (18 жовтня 

1990 р. По 30 грудня 1993 р., 9J-AFO) та Gulf Air (30 грудня 1993 р. По 1 

квітня 1996 р., VH-AWE). 1 квітня 1996 року його придбав DHL, який 

замінив три номери рейсів VH-AWE, OO-DLK та A9C-DHL. Оснащений 

двома турбонаддувами Rolls-Royce RB211-535E4-37. У день катастрофи вона 

налетіла 39 022 години. 

Летний екіпаж DHX 611 складався з двох пілотів 

• Хронологія подій 

Передумови 

Борт Ту-154М RA-85816 відправився до Барселони після рейсу BTC 

2937 з Москви. На борту було 9 членів екіпажу та 60 пасажирів; серед них 

було 52 дитини, які прилетіли на відпочинок до Іспанії. Для багатьох з них ця 

поїздка була організована за кошти державного бюджету Комітетом 

ЮНЕСКО в Башкортостані як стимул для найкращих учнів спеціальних шкіл 

ЮНЕСКО та переможців різних конкурсів. Багато старшокласників були 

дітьми державних службовців та керівниками ряду великих навчальних та 

промислових установ (батько покійної Юлії Суф'янової (Рим Суфіянов) був 

лише головою Башкортостанського комітету ЮНЕСКО). 

Напередодні група запізнилась на рейс. Авіакомпанія Bashkir Airlines 

(BAL) негайно організувала додаткові рейси на замовлення туристичних 

компаній. Це було запропоновано іншим пасажирам, які запізнились, і 

загалом було продано 8 квитків на рейс. 



Boeing 757-200PF A9C-DHL здійснив вантажний рейс DHX 611 з 

Мухарраму (Бахрейн) до Брюсселя (Бельгія) з проміжною посадкою до 

Бергамо (Італія). 

Рейс BTC 2937 вилетів з Москви о 18:48. 

Рейс DHX 611 вилетів з Бергамо о 21:06. 

• зіткнення 

Незважаючи на те, що обидва літаки знаходились над німецькою 

територією, контроль повітряного руху на цьому місці здійснювала приватна 

швейцарська компанія Skyguide. У диспетчерському центрі, який знаходився 

в Цюріху, працювали лише два диспетчери повітряного руху під час нічної 

зміни. Незадовго до зіткнення один із диспетчерів зробив перерву; Лише 34-

річний диспетчер повітряного руху Пітер Нільсен, якого змусили працювати 

одночасно на двох терміналах, та один асистент залишилися на службі. 

Частина обладнання диспетчерської (включаючи телефонний зв’язок) 

була демонтована, і Нільсен занадто пізно помітив, що польоти BTC 2937 та 

DHX 611, які знаходилися в тому ж ешелоні, що і FL360 (10 950 метрів), були 

небезпечно близькими. Менш ніж за хвилину до перетину їх курсу він 

спробував виправити ситуацію і наказав екіпажу з 2937 осіб висадитися. 

Ту-154 ще не бачили наближення Boeing 757 зліва, але були готові 

маневрувати, щоб не погодитися з ним. Тому його почали зменшувати 

відразу після отримання замовлення диспетчера (фактично, ще до того, як 

воно було закінчене). Але відразу після цього кабіна підняла сигнал системи 

попередження про зіткнення повітря (TCAS) про необхідність набору висоти. 

Тим часом пілоти польоту 611 отримали сигнал від тієї ж системи про 

скорочення. 

Один із членів екіпажу рейсу 2937 (другий пілот Іткул) звернув увагу 

інших на сигнал TCAS, але йому сказали, що диспетчер наказав йому 

спуститися. З цієї причини ніхто не підтвердив отримання замовлення (хоча 

літак уже спускався). Через кілька секунд Нільсен повторив команду, і цього 

разу її отримання було негайно підтверджено, але Нільсен помилково 



повідомив про місцезнаходження іншого літака і сказав, що він знаходиться з 

правого боку Ту-154. Як згодом показала розшифровка журналу польотів, 

деякі пілоти рейсу 2937 були введені в оману цим повідомленням, і, 

можливо, вирішили, що на екрані TCAS зник ще один літак. Рейс 2937 

продовжував приземлятися за вказівкою диспетчера, а не TCAS. Жоден з 

пілотів не повідомив диспетчера про диспетчера про конфлікт замовлень. 

Водночас рейс 611 був скорочений відповідно до вимог TCAS. Пілоти 

рейсу 611 якомога швидше повідомили про це Нільсена, але він не почув цих 

слів, оскільки працював на другому терміналі, де зв’язався інший літак. 

В останні секунди пілоти обох літаків побачили один одного і 

спробували повністю заперечити зіткнення, але безуспішно. О 21:35:32 BTC 

2937 та DHX 611 зіткнулися під прямим кутом на висоті 10 634 метри 

(ешелон FL350). Вертикальний хвостовий стабілізатор Boeing 757 зіткнувся з 

фюзеляжем Ту-154, розділивши його на дві частини; розбився, Ту-154 

розбився на чотири частини в повітрі поблизу Уберлінгена. В результаті 

зіткнення Boeing 757 втратив свій стабілізатор і, отже, повністю втратив 

контроль, а о 21:37 також розбився на відстані 7 км від Ту-154 і втратив 

обидва двигуни при падінні. В обох літаках було вбито 71 особу (69 на 

маршруті 2937 та 2 на 611). Хоча, що деякі уламки обох лайнерів потрапили у 

двори житлових будинків, на землі ніхто не загинув і не поранив. 

Інтерпретація переговорів   

21:34:42 TCAS TRAFFIC, TRAFFIC. 

21:34:47 Диспетчер BTC 2937 ... знижується, ешелон польоту ... 350, 

прискорте, у мене перетинається борт. 

21:34:52 ВТС 2937 Знижуємося. 

21:34:54 DHX 611 (TCAS) DESCEND, DESCEND. 

21:34:57 BTC 2937 (TCAS) CLIMB, CLIMB! 

21:34:58 ВТС 2937 Клайм, говорить! 

21:35:00 BTC 2937 Він знижує нас. 



21:35:02 Диспетчер BTC 2937, знижується, ешелон польоту 350, 

прискорте зниження. 

21:35:07 BTC 2937 Прискорюю зниження до ешелону 350, BTC 

2937. 

21:35:12 Диспетчер Так, у нас борт, вам по дві години, зараз на 360. 

21:35:13 DHX 611 (TCAS) DESCEND, DESCEND. 

21: 35: 19,3 DHX 611 611, TCAS-descend. 

21:35:21 BTC 2937 (лайка), де він? 

21: 35: 23,5 BTC 2937 (TCAS) INCREASE CLIMB, 

INCREASE CLIMB! 

21: 35: 27,3 BTС 2937 Клайм, він говорить! 

21: 35: 29,8 DHX 611 (лайка). 

21: 35: 31,8 BTC 2937 (лайка). 

21:35:32  звук удару 

 

Рис. 1.5. Комп’ютерна модель зіткнення. 

 Розслідування 

1. • Розслідування 



Катастрофа була створена комісією, створеною Федеральним бюро 

розслідувань авіації Німеччини (БФС) (Bundesstelle Für 

Flugunfalluntersuchung). 

Остаточний звіт розслідування БФУ був опублікований 1 травня 2004 

року. 

Згідно з повідомленням, безпосередніми причинами зіткнення були: 

Диспетчер повітряного руху не зміг забезпечити безпечне 

відокремлення між літаками, і інструкція по посадці екіпажу Ту-154 була 

запізнілою. 

Екіпаж Ту-154, відповідно до вказівок центру управління повітряним 

рухом, закінчив і продовжив спуск, незважаючи на інструкцію TCAS щодо 

висоти; маневр був здійснений з порушенням вимог TCAS-RA. 

БФУ також зазначив наступне: 

Інтеграція ACAS / TCAS в авіаційне середовище була неповною і не 

відповідала всім стандартам філософії виробника. Настанови ІКАО, що 

регулюють діяльність ACAS / TCAS, інструкції з експлуатації виробника 

TCAS та національні нормативні документи перевізників, які не 

стандартизовані, є неповними та частково суперечливими. 

Керівництво служби управління повітряним рухом мало персонал і 

терпіло дефіцит вночі. 

Керівництво служби управління повітряним рухом не вживало заходів 

протягом декількох років, терплячи той факт, що в нічну зміну лише один 

диспетчер повітряного руху стежив за повітрям, поки його партнер був у 

відпустці. 

Крім того, у звіті було зазначено помилки Skyguide та ICAO. 

У ніч зіткнення обладнання, яке вказує диспетчерам повітряного руху 

про небезпеку наближення літака, було вимкнено для технічного 

обслуговування. Телефон також був відключений, а резервна телефонна лінія 

несправна. Через це Нільсен не зміг зв'язатися з аеропортом Фрідріхсгафен у 

вирішальний момент, щоб вони могли впоратися із затримкою прибуття 



Airbus A320 (рейс AEF 1135) авіакомпанії Aero Lloyd, яку він контролював 

на іншому терміналі. Також через телефонну втрату диспетчер Центру УВД в 

Карлсруе, який побачив небезпечне зближення рейсів 2937 та 611, не зміг 

повідомити Нільсена, хоча він 11 разів намагався зв'язатися з Центром 

Skyguide. 

2. Розбіжність над Суруга 

Розбіжності щодо інциденту Suruga Aviation за участю двох літаків 

JAL, який стався над узбережжям затоки Суруга в префектурі Сідзуока, 

Японія, 31 січня 2001 року. Літаки стикалися практично на регулярних 

маршрутах. 

• Хронологія подій 

О 15:36 за місцевим часом літак B747-446D з реєстраційним номером 

JA8904 внутрішнього рейсу JAL 907 вилетів з міжнародного аеропорту Токіо 

в Наху. На борту перебували 16 членів екіпажу на чолі з 40-річним капітаном 

Макото Ватанабе і 411 пасажирами. Незабаром літак зайняв 390 ешелонів (39 

000 футів або 11700 метрів). У той же час DC-10-40D з реєстраційним 

номером JA8546 відправляється з 370-кілометрового поїзда з 

південнокорейського аеропорту Цзіньхе (Пусан) в японське місто Наріта у 

міжнародному сполученні JAL 958. рейс. На борту 13 членів екіпажу на чолі 

з капітаном Тацуюкі Акао і 237 пасажирів. 

Літак повинен бути розосереджений на висоті 2000 футів (600 метрів) 

з безпечними інтервалами. Двадцятирічний Хідекі Хатітані - стажист, він 

також працює з десятком інших рейсів і бачив на екрані перетин рейсів 907 і 

958, які летіли в Токіо в Токіо. Центр управління прийняв командування 

рейсом 958 (DC-10). Спустіться в ешелон 350 (35 000 футів або 10 500 

метрів). Однак він розгубився і набрав неправильний номер 907 (B747). Через 

деякий час стажист зауважив, що 958 продовжує летіти на тій же висоті, і 

стажист повернувся направо до команди польоту. Але на 958-й машині цю 

команду не почули. Начальник інтерна Ясуко Момій усвідомив небезпеку 

ситуації і проповідував наказ «957, починай підніматися», хоча в цей час не 



було радара 957. У той же час система TCAS (рейс 907) на літаку B747 

почала давати команду на набір висоти і одночасно видавала команду 

зниження пілотові DC-10 (рейс 958). Однак пілот Ватанабе проігнорував 

наказ TCAS і продовжив слідувати наказу диспетчера про зниження. Пілот 

«Акадзава» діяв по системним командам і теж почав знижуватися. Таким 

чином, обидва літаки тепер літають один навпроти одного на однаковій 

висоті. 

В 15:55:02 екіпаж рейсу 907, який знаходився на висоті 36 200 футів 

(10 860 метрів), нарешті піднявся в повітря, піднявся і піднявся в 390-й 

ешелон. Але у Ватанабе не було часу зробити це, тому що через кілька 

секунд він побачив, як рейс 958 пролітає над ним і повністю відпустив 

колеса, різко опустивши 747-й і змусивши його спиратися на DC-10. Відстань 

між літаками не перевищує 100 метрів. Сам Ватанабе зазначив, що різниця в 

висоті становить всього 35 футів (11 метрів). Пізніше невідомий пасажир 

сказав програмою NHK: «Я ніколи не бачив, щоб літак пролітав так 

близько». Я думав, що ми ось-ось впадемо (я думав, ми ось-ось впадемо). 

Студент Академії військової бази Карден Алекс Тернер (Alex Turner) 

підрахував 

Коли бортпровідники обслуговували пасажирів перед обльотом 

літака, швидкі маневри Боїнга перекинули візок з гарячими напоями, і багато 

бортпровідники і пасажири, які не їхали автостопом, були відкинуті і розбиті 

об стелю. Хлопчика кинули на чотири ряди сидінь, а 54-річна жінка зламала 

ногу. Всього на рейсі 907 серйозно постраждали 9 осіб: 2 бортпровідника і 7 

пасажирів. Ще 81 пасажир і 10 бортпровідників отримали легкі травми, 

більшість з яких були викликані пролитими гарячими напоями та згорілими 

сидіннями. О 16:45 рейс 907 отримав незначні пошкодження, коли 

повернувся і здійснив аварійну посадку в аеропорту Токіо. На рейсі 958 ніхто 

не постраждав.Ніхто з знаходилися на обох літаках не загинув. 

1.4.  Виявлення конфлікту та процеси його розв’язання 



Методи підтримки розмежування між ПС в існуючій системі 

повітряного простору базуються на вдосконалених маршрутах і процедурах 

виявлення попередження екіпажу про можливе наближення. 

1.4.1. Автоматизоване виявлення повітряного конфлікту 

Для початку потрібно чітко визначити конфлікт. Конфлікт - це 

ситуація між двома або більше ПС, яка порушує мінімальне розділення. 

Іншими словами, відстань між ПС порушує певні норми, що вважається 

небажаним. Прикладом такого критерію є мінімальна горизонтальна відстань 

- 10 км або мінімум 300 м вертикальної відстані. Результатом є захищена 

зона або повітряний простір, де знаходиться кожен ПС, де інші ПС не 

можуть літати. Заповідну територію можна визначити як значно меншу 

площу (наприклад, кулю діаметром 100 м). У будь-якому випадку основні 

функції системи попередження конфліктів схожі, хоча моделі та обсяг 

попередження різні. 

Способами автоматизації виявлення та вирішення конфліктів у повітрі 

є: 

- інформація про місцезнаходження ПС; 

- динамічна модель розподілу; 

- обмеження щодо виявлення конфліктів; 

- вирішення конфліктів; 

- особливості маневрування та управління багатьма конфліктами 

(подвійними та глобальними). 

Автоматизовані системи використовуються як в кабінетах ПС, так і на 

землі для підтримки прийняття рішень, та як аварійна повітряна система 

попередження про конфлікти. Ці системи використовують конфіденційну 

інформацію для запобігання конфліктам між ПС та попередження пілотів про 

можливість конфлікту та можуть надавати команди та інструкції щодо 

вирішення конфліктів. Порівняно прості прогнози зіткнень були і 

залишаються частиною автоматизації УВД протягом багатьох років, а БСПЗ, 

який встановлений в ПС, попереджає екіпаж про ризик зіткнення (рис. 1.6). 



 

 

Рис. 1.6. Повітряні та наземні компоненти виявлення та розв’язання 

конфлікту (жирні лінії показують номінальні напрямки управління, тонкі лінії — 

автоматизований контроль) 

Зростає інтерес до розробки кращих засобів автоматизації та 

вирішення конфліктів. Ці інструменти можуть бути використані в майбутніх 

технологіях, таких як канали зв'язку для поточної інформації про план 

польоту, підвищення безпеки та створення нових правил для підвищення 

ефективності повітряного потоку. 

Поліпшені системи та вирішення конфліктів на судні вважаються 

більш як стратегічна альтернатива. Зі збільшенням заповнення повітряного 

простору необхідно впровадити такі типи пристроїв, щоб допомогти 

операторам з більшими обсягами трафіку та збільшити ефективність потоку. 

1.4.2. Визначення потенційно конфліктних ситуацій 

Мета системи виявлення та попередження конфліктів - передбачити, 

що конфлікт може відбутися в майбутньому, попередити оператора про 

потенційний конфлікт, а в деяких випадках допомогти його вирішити. Ці три 

основні процеси можуть бути організовані в кілька етапів або елементів, як 



показано на рис.1.7.  До таких систем належать також системи запобігання 

наближенню до землі. 

 

Рис. 1.7. Процеси виявлення та розв’язання конфлікту 

Відповідно до рис. 1.7. Перш за все, необхідно протестувати 

транспортне середовище та зібрати та поширити відповідну інформацію 

через датчики та комунікаційне обладнання. Ці інформаційні стани є оцінкою 

поточної ситуації (наприклад, розташування та швидкості роботи ПС). 

Модель динамічної траєкторії призначена для прогнозування подій з метою 

передбачення виникнення конфлікту. Ця конструкція може базуватися 

виключно на поточному стані даних (наприклад, прямокутна екстраполяція 

поточного вектора швидкості) або на додатковій процедурній інформації 

(план польоту). Як і в поточних даних, існує певна невизначеність для 

розрахунку майбутньої траєкторії. 

Дані про поточні та прогнозні умови можна об’єднати для отримання 

початкових значень для рішень з управління повітряним рухом. У деяких 

випадках початкові значення включають мінімальне відокремлення або 

розрахований час до найближчої точки. Враховуючи, що поточні та 



передбачувані положення можна розрахувати окремо для кожного ПС, 

початкові значення для виявлення конфліктів вимагають певної комбінації 

між різними ПС. 

Враховуючи початковий масштаб конфлікту, застосовується окреме 

рішення, щоб визначити, чи ситуація потенційно конфліктна, чи потрібно 

вжити певних кроків для підтримання ешелонування. Не всі заплановані 

конфлікти вимагають конкретних дій. Наприклад, конфлікт можна 

передбачити, але в далекому майбутньому є малоймовірний, тому немає 

сенсу попереджати ПСну бригаду та вживати будь-яких заходів для 

вирішення такого конфлікту. 

Стадія розв’язання ПСС показана на рис.1.7. як окремий блок вимагає 

конкретних розрахунків, моделей прийняття рішення про маршрут польоту 

та критеріїв роздільної здатності, які можуть відрізнятися від особливостей 

виявлення ПСС. 

Кожен етап виявлення та вирішення конфліктів може бути 

автоматизований або оброблений за допомогою певних процедур. 

Наприклад, візуальні правила польоту покладають відповідальність за 

запобігання зіткнення на пілота, який повинен проаналізувати навколишнє 

середовище (виявити конфлікт) і у разі загрози вжити заходів для вирішення 

конфлікту. Згідно з регламентом польоту на приладах, диспетчери 

повітряного руху виконують розділення між ПС за допомогою 

радіолокаційного управління (РЛУ). 

Якщо конфлікти не вирішуються безпосередньо керівником або 

пілотом, інформація про вирішення конфліктів автоматично надається 

системою попередження та запобігання зіткненням (TCAS). 

Визначення ПСС можна розглядати як процес визначення часу 

виконання дії та вирішення ПСС, як саме слід виконувати цю дію. Однак не 

завжди зрозуміло, як визначення ПСС відокремлюється від його рішення. 

1.4.3. Класифікація підходів до виявлення конфліктів 



Усі моделі виявлення та вирішення конфліктів можна 

систематизувати за допомогою шести основних параметрів конструкції, 

описаних більш докладно нижче, хоча між моделями існують і інші 

відмінності (їх тут не вказано). Однак майте на увазі, що шаблон, який 

здається простим згідно із запропонованою схемою класифікації, може бути 

набагато складнішим за всі очевидно складніші моделі. 

Простіше кажучи, ці дві моделі можуть бути ідентичними порівняно з 

шістьма ознаками, про які йдеться, і одночасно абсолютно різними у 

використанні та вдосконаленні. 

Відтворення місцеперебування. Виявлення та вирішення конфліктів 

може бути настільки ж надійним, як і майбутнє розташування ПС. Існує три 

основних методи екстраполяції: 

- номінальний (рис. 1.8, а);. 

- найгіршого випадку (рис. 1.8, б); 

- імовірності (рис. 1.8, в). 

 

Рис. 1.8. Методи екстраполяції: 

а — номінальний; б — найгіршого випадку; в — імовірності 

У номінальному методі поточне місце розташування приймається в 

одній траєкторії без аналізу невизначеності. Прикладом цього є 



екстраполяція розташування ПС з його поточним вектором. Метод 

номінального проектування простий і краще розмістити ПС пізніше, 

виходячи з поточної інформації про місцезнаходження. У випадках, коли 

дуже легко передбачити траєкторію руху ПС (у випадку багатохвилинного 

проектування), номінальна модель траєкторії може бути абсолютно точною. 

Номінальна проекція не враховує ситуацій, коли ПС може не поводитися 

належним чином - фактор, який особливо важливий для виявлення тривалих 

конфліктів. Як правило, ця невизначеність регулюється введенням буфера 

безпеки, мінімальної відстані або часу до точки збіжності, з якої визначається 

конфлікт. 

Найгірший сценарій означає, що ПС може виконувати всілякі 

маневри. Якщо одна з цих операцій спричиняє конфлікт, то цей конфлікт 

можна передбачити. Найгірший сценарій - консервативний, оскільки 

конфлікт виявляється кожного малоймовірного випадку. 

Відповідно до методу ймовірності, змінні ситуації моделюються для 

опису можливих варіантів майбутньої траєкторії ПС. 

Потенційний підхід дозволяє знайти баланс між застосуванням моделі 

єдиної траєкторії та діапазоном маневрів у найгіршому випадку. Перевага 

методу ймовірності полягає в тому, що рішення може прийматися на основі 

основної ймовірності конфлікту. Одночасно ви можете оцінити безпеку та 

рівень помилкових тривог. Це також найбільш вірогідний метод у АС УПР. 

Номінальна модель і найгірша модель є підгрупами траєкторій 

ймовірності. Номінальна траєкторія відповідає випадку, коли ПС слідує за 

даною траєкторією (можливо) з імовірністю 1. Модель найгіршого випадку 

відповідає випадку, коли літак буде виконувати політ по будь-якій траєкторії 

з однаковою ймовірністю. 

1.4.4. Етапи розв’язання конфліктів 

Площини місцеперебування. Показують, чи інформація про 

положення, яка використовується в моделі, включає лише горизонтальну або 

вертикальну площину, чи обидві площини. Більшість моделей покривають 



тривимірний простір або горизонтальну площину. Деякі моделі можуть бути 

легко розширені для покриття додаткового простору. 

Виявлення конфліктів. Деякі моделі чітко не розрізняють 

передбачувані конфлікти та неконфліктні ситуації. Моделі неконфліктного 

виявлення можуть значною мірою базуватися на методах вирішення 

конфліктів. Моделі виявлення конфліктів можуть використовувати дуже 

прості критерії для визначення існування конфлікту (незалежно від того, є 

конфлікт чи ні), або можуть вимагати складних логічних кроків (є конфлікт 

чи ні, відстань між ПС під час конфлікту). 

Розв’язання конфлікту. Показує метод, за допомогою якого можливе 

розв’язання конфлікту. Бажано використовувати рекомендовані маневри, 

завдяки яким диспетчер/екіпаж може натренуватися виконувати їх 

автоматично. Це може зменшити час відповіді, коли виникає конфлікт. Хоча 

установлені маневри менш ефективні, ніж маневри, які встановлюються в 

режимі  реального часу. У багатьох конфліктах необхідно адаптувати 

маневри для уникнення конфліктних ситуацій для врахування неочікуваних 

явищ у навколишньому середовищі. Для зменшення різкості маневру 

конфлікт потрібно розв’язувати якомога простіше. 

Можливі такі маневри для уникнення конфліктних ситуацій: 

— поворот; 

— вертикальні маневри; 

— зміна швидкості. 

У деяких випадках маневри можуть бути поєднані. У цілому 

забезпечення більшої кількості вимірювань маневрування дає змогу 

розв’язувати конфлікт більш успішно. Однак виконання такого маневру 

додає навантаження на екіпаж ПС та вимагає більшого контролю з боку 

диспетчера, що збільшує робочу завантаженість. 

Мультиплікативний конфлікт. Мультиплікативний конфлікт показує, 

як модель працює в ситуації з більш ніж двома ПС. Проблему можна 

розв’язувати двома способами: попарним, у якому багатократні потенційні 



конфлікти розв’язують послідовно в парах, та глобальним,  у якому повну 

ситуацію руху перевіряють одночасно. 

У реальному повітряному русі необхідно, щоб диспетчер виявляв і 

розв’язував конфлікти,  які  включають  більше ніж  два  ПС. У попарному 

способі, якщо один розв’язок конфлікту спричиняє новий конфлікт, перший 

розв’язок може змінюватися доти, доки конфлікт не буде розв’язаний. 

Глобальне вирішення розглядає більш ніж один ПС. Наприклад, розглянемо 

ситуацію, зображену на рис. 1.9. 

Згідно з рис. 1.9, а ПС зліва ідентифікує загрозу в деякий зпопередньо 

встановлений час перед зіткненням і намагається набрати висоту або 

знизитися. Жодне рішення не є допустимим, оскільки призводить до 

конфлікту з іншим ПС. Відповідно до рис. 1.9, б для того щоб безпечно 

розв’язувати конфлікт, глобальний спосіб розв’язання розглядає всі три 

загрози ПС одночасно та визначає, що маневр набору висоти або зниження 

має розпочатися раніше, ніж базовий час порога. 

  

 

Рис. 1.9. Виявлення та розв’язання конфлікту за великої кількості ПС: 

а — спосіб розв’язання парами; б — глобальний спосіб розв’язання 

Важливо проаналізувати нормативні акти, що використовуються в 

системі виявлення та вирішення конфліктів, оскільки ці норми показують 

засоби моніторингу навколишнього середовища. Деякі методи виявлення та 

вирішення конфліктів використовують спрощені положення, які зменшують 



потребу в датчику, але підвищують впевненість у вирішенні конфлікту. 

Інформація, пов’язана з ПС, крім поточного положення та вектора швидкості 

(наприклад, запланованого плану польоту), буде цінна для виявлення 

стратегічних конфліктів. Ця інформація може бути використана для кращого 

проектування майбутньої траєкторії роботи ПС і, отже, для прийняття 

кращих рішень. 

Координація розв’язань конфліктів між ПС має дві вигоди. По-перше, 

потрібна величина маневрування для певного ПС може бути зменшена, коли 

два ПС спільно маневрують, порівняно з випадком, у якому маневрує тільки 

один ПС. По-друге, координація допомагає впевнитися, що ПС не рухається 

в напрямку, який може продовжити або посилити проблему. Однак 

координація може збільшити робочу завантаженість диспетчера або пілота 

через необхідність контролювати зміни в повітряному русі водночас. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Висновки до розділу 1 

Характеристики сучасних літаків мають досить широкий діапазон, 

тобто швидкості коливаються від надзвукової до майже нульової на 

вертольотах, швидкість спуску та підйому коливається від декількох метрів 

до декількох десятків метрів в хвилину, польоти варіюються від незалежних 

від погоди до тих, які можуть здійснювати лише візуально. Зі збільшенням 

кількості користувачів певного повітряного простору організація повітряного 

руху ускладнюється. 

Зростання катастроф та смертей в останні роки було спричинено 

різким збільшенням повітряного руху по всьому світу. Ось ще один парадокс 

технічного прогресу: польоти стають безпечнішими, але в абсолютних 

цифрах кількість загиблих зростає. 

Незважаючи на те, що одним із завдань управління повітряним рухом 

є запобігання інцидентам у повітрі, найнебезпечніші підходи відбуваються з 

вини ДАІ. 

Однією з найважливіших причин цієї конвергенції є те, що диспетчер 

повітряного руху приймає відповідальні рішення для прогнозування та 

визначення конфліктів між повітряними суднами на основі неповної 

інформації. Це ускладнюється тим, що рішення приймається за короткий час. 

У той же час помилки цілком можливі. 

У практиці управління повітряним рухом відповідно до стандартів та 

рекомендацій Міжнародної організації цивільної авіації застосовується 

процедура видачі дозволів на контроль, яка полягає у виконанні різних 

розрахунків для визначення безконфліктної траєкторії руху повітряних 

суден. в зоні управління дорожнім рухом. 

У зв’язку з цим при вивченні технологічних операцій з управління 

повітряним рухом слід ретельно розглянути питання, пов’язані з вирішенням 

потенційних конфліктних ситуацій. Таким чином, необхідно визначити: типи 



потенційно конфліктних ситуацій; конфліктної ситуації та методу вирішення 

потенційно конфліктних ситуацій, а також розгляду проблем запобігання 

зіткненням повітряних суден в середньому з точки зору автоматизації 

процесів запобігання зіткнень в службах повітряного руху. 

Не можна сказати, що найбільш вірогідним учасником порушення 

правил поділу в польоті є недосвідчений або досвідченіший диспетчер. 

Диспетчер-початківець недостатньо обережний у складній ситуації. 

Однак досвід диспетчера, який протягом багатьох годин монотонної роботи 

не переживав потенційно конфліктних ситуацій, може стати самовдоволеним 

і не виконати належним чином контроль радіолокації. 

Однією з найважливіших специфічних функцій диспетчера є 

прогнозування повітряної обстановки. Для прогнозування розвитку 

повітряної обстановки перш за все необхідно класифікувати ситуації в 

повітряній обстановці та потенційно конфліктні ситуації під час управління 

повітряним рухом. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

РОЗДІЛ 2 

TCAS ЯК СПОСІБ ВИРІШЕННЯ ПОВІТРЯНИХ КОНФЛІКТІВ. 

ІСТОРІЯ СТВОРЕННЯ ТА УДОСКОНАЛЕННЯ. ПРАКТИЧНЕ 

ЗАСТОСУВАННЯ В АВІАЦІЇ 

2.1 Система попередження зіткнення 

Після багатьох років детального аналізу, розробки та оцінки польотів 

Федеральною авіаційною адміністрацією (FAA), органами цивільної авіації 

інших країн (CAA) та авіаційною промисловістю була розроблена Система 

попередження та запобігання зіткненням або TCAS для зменшення ризику 

зіткнень повітряного судна в повітрі. На міжнародній арені ця система відома 

як Система запобігання зіткненням у повітрі або ACAS. 

TCAS - це сімейство бортових пристроїв, які функціонують незалежно 

від наземної системи управління повітряним рухом (УПР) і забезпечують 

захист від уникнення зіткнень для широкого спектра типів повітряних суден. 

Усі системи TCAS забезпечують певний ступінь попередження про загрозу 

зіткнення та відображення дорожнього руху. TCAS I та II відрізняються 

насамперед здатністю попередження. 

TCAS I надає рекомендації щодо повітряного руху (ПР), щоб 

допомогти пілоту у візуальному придбанні літаків-порушників. TCAS I 

призначений для використання в США для літаків, що перевозяться з 

турбінами, пасажирських літаків, що мають більше 10 і менше 31 місць. 

TCAS I також встановлений на ряді літаків і вертольотів загальної авіації з 

нерухомими крилами. 

TCAS II надає ПР та рекомендації щодо дозволу (RA), тобто 

рекомендовані маневри евакуації, у вертикальному вимірі, щоб або 

збільшити, або зберегти існуюче вертикальне розділення між літаками. TCAS 

II санкціонований США для комерційних літаків, включаючи літаки 

регіональних авіакомпаній з більш ніж 30 місцями або максимальною 



злітною вагою більше 33000 фунтів. Хоча це не є обов'язковим для загальної 

авіації, багато літаків загальної авіації, що працюють на турбінах, та деякі 

вертольоти також оснащені TCAS II. 

Концепція TCAS використовує ті самі радіолокаційні маякові 

транспондери, встановлені на літаках, для роботи з наземними радарами 

УПР. Рівень захисту, що забезпечується обладнанням TCAS, залежить від 

типу транспондера, який несе цільовий літак. Слід зазначити, що TCAS не 

забезпечує захисту від повітряних суден, які не мають діючого транспондера. 

2.1.1. Історія виникнення системи 

Зіткнення в 1956 році двох авіалайнерів над Гранд-Каньйоном 

спонукало як авіакомпанії, так і авіаційні органи розпочати розробку 

ефективної системи запобігання зіткненням, яка могла б діяти як крайній 

засіб у разі відмови служб відділення, що надаються УВД. Наприкінці 1950-х 

- на початку 1960-х років зусилля щодо уникнення зіткнень включали акцент 

на пасивних та не співпрацюючих системах. Ці концепції виявились 

непрактичними. Однією з основних оперативних проблем, яку не вдалося 

подолати за допомогою цих конструкцій, була необхідність неконфліктних, 

додаткових маневрів уникнення, які вимагають високої цілісності зв'язку між 

літаками, які беруть участь у конфлікті. 

Однією з найважливіших концепцій запобігання зіткнень, яку 

приписують доктору Джону С. Морреллу з Бендікса, було використання 

ТАУ, яке є діапазоном нахилу між літаками, поділеним на швидкість 

закриття або швидкість польоту. Ця концепція базується на часі, а не на 

відстані, до найближчої точки наближення під час зустрічі. 

Наприкінці 1960-х - на початку 1970-х років кілька виробників 

розробили системи запобігання зіткненням літаків, засновані на методах 

запитувача / транспондера та часу / частоти. Незважаючи на те, що ці 

системи функціонували належним чином під час поетапних випробувань 

літаків, FAA та авіакомпанії спільно дійшли висновку, що при звичайних 

операціях авіакомпанії вони будуть генерувати високий рівень непотрібних 



сигналів тривоги в щільних терміналах. Ця проблема підірвала б довіру до 

системи з боку льотних екіпажів. Крім того, кожен цільовий літак повинен 

був бути оснащений однаковим обладнанням для забезпечення захисту 

обладнаного літака. 

У середині 70-х років була розроблена Система запобігання 

зіткненням маяків (BCAS). BCAS використовував дані відповідей від 

транспондерів радіолокаційної системи управління повітряним рухом 

(РСУПР), щоб визначити дальність та висоту зловмисника. На той час 

транспондери РСУПР були встановлені на всіх авіаційних та військових 

літаках та у великій кількості літаків загальної авіації. Таким чином, будь-

який літак, обладнаний BCAS, міг би виявляти та захищати від більшості 

інших повітряних суден у повітрі, не накладаючи додаткових вимог до 

обладнання для цих інших повітряних суден. Крім того, дискретні методи 

комунікації адреси, використовувані в транспондерах Mode S, які тоді 

розроблялись, дозволили двом суперечливим літакам BCAS виконувати 

скоординовані евакуаційні маневри з високим ступенем надійності. У 1978 р. 

Зіткнення легкого літака з авіалайнером над Сан-Дієго сприяло посиленню 

зусиль FAA щодо завершення розробки ефективної системи запобігання 

зіткненням. 

 

2.1.2. Розробка TCAS II 

 

У 1981 році FAA прийняла рішення розробити та впровадити TCAS, 

використовуючи базову конструкцію BCAS для допиту та відстеження з 

деякими додатковими можливостями. Як і BCAS, TCAS призначений для 

роботи незалежно від навігаційного обладнання ПС та наземних систем, що 

використовуються для надання послуг управління повітряним рухом (УПР). 

TCAS допитує відповідаючі ICAO транспондери всіх літаків поблизу та на 

основі отриманих відповідей відстежує дальність похилості, висоту (коли 

вона включена у відповідь) та відносну спрямованість навколишнього руху. З 



декількох послідовних відповідей TCAS обчислює час досягнення НТН 

(найближчої точки наближення) з порушником шляхом ділення діапазону на 

швидкість закриття. Це значення часу є основним параметром для 

надсилання попереджень. Якщо відповіді транспондера з сусіднього літака 

включають їх висоту, TCAS також обчислює час досягнення спільної висоти. 

TCAS може видавати два типи попереджень: 

 Консультації з питань повітряного руху (ПР), щоб допомогти 

пілоту у візуальному пошуку літака-зловмисника та підготувати пілота до 

потенційного RA; і 

 Резолюційні консультації (РР), щоб рекомендувати маневри, які 

або збільшать, або збережуть існуюче вертикальне відокремлення від літака-

зловмисника. Коли зловмисний літак також оснащений TCAS II, обидва 

TCAS координують свої RA через лінію передачі даних Mode S для 

забезпечення вибору додаткових RA. 

TCAS II був розроблений для роботи при щільності руху до 0,3 літаків 

на квадратну морську милю (нмі), тобто 24 літаків в радіусі 5 нм, що було 

найвищою щільністю руху, передбаченою протягом наступних 20 років. 

Розробка алгоритмів уникнення зіткнень TCAS II включала 

завершення мільйонів комп'ютерних моделювань для оптимізації захисту, що 

забезпечується системою, при мінімізації частоти неприйнятних або 

неприємних рекомендацій. На додаток до цих комп'ютерних моделювань, 

ранні версії алгоритмів запобігання зіткненням оцінювались за допомогою 

пілотного моделювання в циклічному моделюванні та під час роботи 

прототипу обладнання в літаках FAA по всьому NAS. 

Також були проведені великі дослідження безпеки, щоб оцінити 

поліпшення безпеки, яке можна було очікувати із введенням TCAS в 

експлуатацію. Ці дослідження безпеки постійно оновлюються протягом 

вдосконалення алгоритмів запобігання зіткненням. Дослідження безпеки 

показали, що TCAS II дозволить вирішити майже всі критичні зіткнення 

поблизу середини повітря за участю літаків, обладнаних TCAS. Однак TCAS 



не може впоратися з усіма ситуаціями. Зокрема, це залежить від точності 

повідомленої висоти літака, що загрожує, та від очікувань, що літак, що 

перебуває під загрозою, не буде маневрувати таким чином, щоб перемогти 

TCAS RA. Досягнення адекватного розділення також залежить від 

реагування пілота, як очікує логіка CAS. Дослідження безпеки також 

показало, що TCAS II спричинить деякі критичні зіткнення поблизу середини 

повітря, але загалом кількість зіткнень поблизу середини повітря з TCAS 

становить менше десяти відсотків кількості, яка могла б статися без 

присутності TCAS. 

Також були проведені великі дослідження для оцінки взаємодії між 

TCAS та УПР. Аналіз радіолокаційних даних АТС показав, що у 90% 

випадків вертикальний зсув, необхідний для вирішення RA, становив менше 

300 футів. На підставі цих досліджень було зроблено висновок, що 

можливість реагування на TCAS RA, внаслідок чого повітряне судно 

порушує захищений повітряний простір для іншого повітряного судна, є 

віддаленою. 

Початкові оцінки в процесі експлуатації 

Для забезпечення того, щоб TCAS працював належним чином у 

запланованому робочому середовищі, було проведено кілька оперативних 

оцінок системи. Ці оцінки забезпечили можливість пілотам, що 

використовують TCAS, і контролерам, відповідальним за надання послуг з 

розділення літаків, обладнаних TCAS, мати прямий вплив на остаточну 

конструкцію системи та вимоги до експлуатаційних характеристик. 

2.1.3. Початкова оперативна оцінка TCAS 

було проведено авіакомпанією "П'ємонт" в 1982 році. За допомогою 

прототипу підрозділу TCAS II, виробленого компанією Dalmo Victor, 

"П'ємонт" здійснив польоти приблизно 900 годин у запланованому режимі 

служби доходів, реєструючи дані про результати роботи TCAS. Ці записані 

дані були проаналізовані для оцінки частоти та придатності ПР та RA. Під 

час цієї оцінки дисплеї TCAS не були видимими для пілотів, і спостерігачі 



від авіаційної промисловості літали з літаком для моніторингу роботи 

системи та надання технічних та експлуатаційних коментарів щодо її 

конструкції. 

У 1987 році П'ємонт пролетів на модернізованій версії обладнання 

Dalmo Victor приблизно 1200 годин. Під час цієї оцінки пілотам було видно 

дисплеї TCAS, і пілотам було дозволено використовувати інформацію, 

надану для маневрування літаком у відповідь на RA. Ця установка включала 

спеціальний реєстратор даних TCAS, щоб можна було отримати кількісні 

дані про ефективність TCAS. Крім того, пілоти та спостерігачі заповнювали 

анкети після кожного ПР та RA, щоб можна було зробити оцінку щодо 

корисності системи для льотних екіпажів. 

Ця оцінка також забезпечила основу для розробки критеріїв 

сертифікації авіоніки для виробничого обладнання, затверджених керівних 

принципів підготовки пілотів, надала обґрунтування для вдосконалення 

алгоритмів і дисплеїв TCAS та затверджених пілотних процедур 

використання обладнання. 

Після успішного завершення другої оцінки в П'ємонті FAA ініціювала 

Програму обмеженого встановлення (LIP). Згідно з LIP, Bendix-King та 

Honeywell побудували та випробували комерційне якісне попереднє 

виробництво обладнання TCAS II, яке відповідало Мінімальним стандартам 

експлуатаційної продуктивності TCAS II (MOPS). Інженерні льотні 

випробування цього обладнання проводились як на літаках виробників, так і 

на літаках FAA. Використовуючи дані, зібрані під час цих льотних 

випробувань, разом із даними, зібраними під час заводських та наземних 

випробувань, обладнання обох виробників було сертифіковано за допомогою 

обмеженого додаткового сертифікату типу (STC) для використання в 

комерційній службі доходів. 

Підрозділами Bendix-King керували United Airlines на літаках B737-

200 та DC8-73. Північно-західні авіалінії експлуатували обладнання 

Honeywell на двох літаках MD-80. Більше 2000 годин досвіду експлуатації 



було отримано з літаками United та приблизно 2500 годин досвіду роботи з 

північно-західними установками. 

Досвід, наданий цими операційними оцінками, призвів до подальшого 

вдосконалення логіки TCAS II, вдосконалення процедур випробувань та 

доопрацювання процедур сертифікації виробничого обладнання. 

Найважливішою інформацією, отриманою в результаті оперативних оцінок, 

був майже одностайний висновок про те, що TCAS II є безпечним, 

оперативно ефективним і готовим до більш широкого впровадження. 

2.1.4. Впровадження версії 6.0 / 6.04a 

У 1986 р. Зіткнення DC-9 з приватним літаком над Серрітосом, штат 

Каліфорнія, призвело до мандату Конгресу (Публічне право 100-223), який 

вимагав оснащення деяких категорій американських та іноземних літаків 

TCAS II для польотних операцій у повітряному просторі США. . На підставі 

публічного закону 100-223, FAA видала правило в 1989 році, згідно з яким 

усі пасажирські літаки, що перевозять більше 30 місць, що летять у 

повітряному просторі США, повинні бути оснащені TCAS II до кінця 1991 

року. Цей закон згодом був змінений Публічним законом 101 -236 для 

продовження терміну повного оснащення до кінця 1993 року. На підставі 

успішних результатів оцінок, що експлуатуються, RTCA опублікувала версію 

6.0 TCAS II MOPS (DO-185) у вересні 1989 року та одиниці версії 6.0. у 

штатній службі доходів у США, починаючи з червня 1990 року. 

В рамках дорученого впровадження в кінці 1991 р. Було розпочато 

широку оперативну оцінку TCAS, відому як Перехідна програма TCAS 

(TTP). Спільно з TTP в США, EUROCONTROL провів широку оцінку 

діяльності TCAS в Європі та Японське бюро цивільної авіації (JCAB) 

провело подібні оцінки ефективності TCAS II в японському та 

навколишньому повітряному просторі. Інші країни також проводили 

оперативні оцінки, оскільки використання TCAS почало зростати. 

Запропоновані в результаті цих оцінок TCAS II вдосконалення 

системи призвели до розробки та випуску версії 6.04a TCAS II MOPS (DO-



185), опублікованої RTCA у травні 1993 р. Основною метою цієї модифікації 

було зменшення неприємностей. оповіщення, що виникали на малих висотах 

і під час маневрів на рівні, та виправлення проблеми в логіці перетину 

висоти. 

2.1.5. Впровадження версії 7.0 

Результати оцінки TTP версії 6.04a показали, що фактичний 

вертикальний зсув, спричинений реакцією RA, часто набагато перевищував 

300 футів, і TCAS чинив несприятливий вплив на контролери та систему 

УПР. Це призвело до розробки версії 7.0 та численних змін та вдосконалення 

алгоритмів запобігання зіткненням, звукових повідомлень, дисплеїв RA та 

програм навчання пілотів, щоб: (1) зменшити кількість виданих RA, та (2) 

мінімізувати зміщення висоти під час реагування до РА. Також були 

включені: горизонтальна фільтрація пропущеної дистанції для зменшення 

кількості непотрібних RA, більш складна логіка багатозагрози, зміни для 

зменшення неприємних повторюваних ПР на маршрутах RVSM у ситуаціях 

повільного закриття, зміни для підвищення ефективності логіки 

спостереження та забезпечення розвороти сенсу при зустрічах TCAS-TCAS. 

MOPS для версії 7.0 (DO-185A) була затверджена в грудні 1997 року, 

а блоки версії 7.0 почали встановлюватись у США на добровільних засадах 

наприкінці 1999 року. 

2.1.6. Впровадження версії 7.1 

На основі детального аналізу роботи TCAS II версії 7.0 з 2000 року, 

проведеного переважно в Європі, були визначені додаткові зміни для 

вдосконалення логіки RA. У відповідь на майже ефір, який відбувся в Японії 

в 2001 р., І ефір, який стався в Уберлінгені, Німеччина, біля швейцарського 

кордону в липні 2002 р., Було внесено зміни, що дозволяють додатково 

змістити РА з метою розв'язання певних вертикальних переслідувати 

геометрії. Слід зазначити, що в кожному з цих випадків пілоти маневрували 

навпроти відображеного РА. Окремо від аварій в Японії та Уберлінгені, огляд 

іншого досвіду експлуатації показав, що пілоти час від часу маневрують у 



напрямку, протилежному від того, що зазначено в "Налаштування 

вертикальної швидкості, регулювання" (AVSA) RA. Для зменшення ризику 

пілотів збільшити свою вертикальну швидкість у відповідь на RA AVSA, всі 

RA AVSA були замінені на RA Level Off, Level Off (LOLO) RA. 

Широке підтвердження цих змін було проведено європейцями та 

США, кінцевим результатом якого стала публікація версії 7.1 MOPS (DO-

185B) у червні 2008 року. Очікується, що блоки 7.1 працюватимуть до 2010-

2011 років. Слід зазначити, що версії 6.04a та 7.0, як очікується, будуть 

працювати в найближчому майбутньому там, де це дозволено. 

2.1.7. Вимоги  

США були першою державою-членом ІКАО, яка санкціонувала 

перевезення бортової системи запобігання зіткненням пасажирам, які 

перевозили літаки, що експлуатувались у її повітряному просторі. 

Завдяки цьому мандату кількість літаків великої дальності, оснащених 

системою TCAS II, які експлуатуються у повітряному просторі Європи та 

Азії, продовжувала збільшуватися, хоча перевезення та експлуатація системи 

в цьому повітряному просторі не були обов'язковими. Оскільки дослідження, 

досвід експлуатації та оцінки продовжували демонструвати переваги безпеки 

TCAS II, деякі авіакомпанії, що не належать до США, також оснастили свої 

літаки на короткі відстані TCAS. 

У 1995 р. Комітет управління ЄВРОКОНТРОЛЮ затвердив політику 

впровадження та графік обов'язкових перевезень TCAS II в Європі. Потім 

Рада проекту Європейської програми з питань гармонізації та інтеграції 

повітряного руху (EУПРHIP) затвердила цю політику. Затверджена політика 

вимагає, щоб: 

 З 1 січня 2000 року всі цивільні літальні апарати з турбінним 

двигуном із фіксованим крилом, максимальна злітна маса яких перевищує 

15000 кг або максимальна затверджена конфігурація пасажирських місць 

понад 30, повинні бути обладнані системою TCAS II, версія 7.0; 



 З 1 січня 2005 року всі цивільні літальні апарати з турбінним 

двигуном із фіксованим крилом, максимальна злітна маса яких перевищує 

5700 кг або максимальна затверджена конфігурація пасажирських місць 

більше 19, повинні бути обладнані TCAS II, версія 7.0. 

Інші країни, включаючи Аргентину, Австралію, Чилі, Єгипет, Індію та 

Японію, також санкціонували перевезення авіаційної техніки TCAS II на 

літаках, що експлуатуються у відповідному повітряному просторі. 

Продемонстровані переваги безпеки обладнання, а також зіткнення 

1996 року в повітрі між саудівським Boeing 747 і казахстанським Іллюшином 

76 призвели до вимоги ІКАО щодо загальносвітових обов'язкових перевезень 

ACAS II на всіх літаках, включаючи вантажні, починаючи з 2003. Щоб 

гарантувати ефективність цього мандату, ІКАО також доручила перевезення 

та використання транспондерів, що повідомляють про висоту тиску, які є 

необхідною умовою для створення RA. 

Після повітряного зіткнення між ВПС Німеччини Туполєв 154 та 

транспортним літаком В-ВС США С-141, що відбувся у вересні 1997 року 

біля Намібії, було терміново розглянуто необхідність оснащення військово-

транспортних літаків системою TCAS. Кілька країн, включаючи США, 

ініціювали програми з оснащення танкерів, транспортних та вантажних 

літаків у складі своїх військових флотів TCAS II Версії 7.0. 

У США, що набирає чинності з 1 січня 2005 р., Для тих літальних 

апаратів, яким потрібно мати TCAS II, версія 7.0 повинна бути встановлена у 

всіх нових установках. Для установок TCAS II, зроблених до 1 січня 2005 р. 

За певних умов, може продовжуватись використовувати версія 6.04a. 

Концепції уникнення зіткнень 

Уникнення повітряних зіткнень - складна проблема. Розробка 

оперативно прийнятного рішення зайняла багато років, а вдосконалення 

системи продовжує збільшувати сумісність між TCAS, системами УПР у 

всьому світі та існуючими процедурами кабіни. Серцем уникнення зіткнень є 

логіка системи уникнення зіткнень або логіка CAS. Щоб пояснити роботу 



логіки CAS, слід зрозуміти основні поняття CAS про рівень чутливості, тау 

та захищений обсяг. 

Рівень чутливості 

Ефективна логічна робота CAS вимагає компромісу між необхідним 

захистом та непотрібними порадами. Цей компроміс досягається контролем 

рівня чутливості (SL), який контролює поріг часу або тау для видачі ПР та 

RA, а отже, і розміри захищеного повітряного простору навколо кожного 

літака, обладнаного TCAS. Чим вищий рівень SL, тим більший обсяг 

захищеного повітряного простору і довші пороги оповіщення. Однак із 

збільшенням обсягу захищеного повітряного простору кількість випадків 

непотрібних оповіщень може збільшитися. 

2.2.  Основне обладнання та режими роботи TCAS 

2.2.1.  Комплектація обладнання TCAS  

Комп'ютерний блок, який прораховує варіанти розвитку подій і 

визначає видаються команди, дві приймально-передавальні антени, що 

встановлюються зверху і знизу фюзеляжу (одна з них спрямована (зверху), 

інша всенаправлена), окремі антени для S- транспондерів (про них далі) і 

дисплей-індикатор в кабіні. 

Цей дисплей -індикатор видає інформацію про переміщення літаків 

які близьке летять, а також візуальні команди для запобігання зіткнень (RA). 

Є кілька видів індикатора і варіантів його установки. Часто він 

поєднується з наявними дисплеями (наприклад бортового локатора, 



покажчика вертикальної швидкості) або встановлюється окремо, якщо кабіна 

була раніше оснащена механічними стрілочними покажчиками. 

 

Рис. 2.1. Приклад суміщеного дисплея TCAS. 

Рис. 2.2. Приклад дисплея TCAS (монохромний, додатковий несуміщення) 

 

Рис. 2.3. Приклад суміщеного з локатором дисплея TCAS. 

Дисплей системи TCAS II по суті справи поєднує в собі три приладу: 

покажчик вертикальної швидкості, прилад огляду повітряної обстановки 



(мітки відслідковуються літаків) і командний прилад, який видає 

рекомендаційні команди до дії. 

Однак у TCAS немає власного приймача і при роботі система 

використовує так звані приймачі системи управління повітряним рухом 

(УВС), в англ. варіанті АТС (Air Traffic Control) або транспондери.  

Транспондер - це приймально-передавальний пристрій, який посилає 

свій радіосигнал у відповідь на прийнятий. В англійському це буде 

transponder (від transmitter-responder - передавач-відповідач). Тобто ці 

пристрої використовують принцип вторинної радіолокації. 

Суть цього принципу в тому, що на відміну від первинної 

радіолокації, де локатор визначає лише азимут і дальність до об'єкта, що 

опромінюється, вторинний локатор у відповідному сигналі отримує ще й 

ідентифікаційні дані і параметри положення об'єкта в просторі, а також деякі 

інші додаткові відомості. 

На всіх літаках цивільної авіації встановлюються такі приймачі. З їх 

допомогою диспетчер ідентифікує повітряне судно і має можливість стежити 

за його пересуванням. 

2.2.2. Режими роботи транспондера 

Залежно від своїх конструктивних можливостей і умов використання 

транспондери можуть працювати в різних режимах, і відповідно до режиму в 

сигналі, який вони видають, може міститися різна інформація. 

Перший і найпростіший - режим А. Кожному повітряному судну 

Службою Управління Рухом (попросту диспетчером) присвоюється свій 

чотиризначний цифровий ідентифікаційний код (squawk code), в просторіччі 

«сквок». Якщо код не видано диспетчером, то використовується один з 

існуючих стандартних, наприклад 1200 - код польоту по США або 7000 - код 

польоту по Європі. 

Цей код пілот вводить в систему через пульт управління 

транспондером у себе в кабіні. Існують, до речі, так звані спецкоди. 

Наприклад 7500 - захоплення літака, 7700 -Аварійна ситуація на борту. При 



відображенні на екрані радара диспетчера таких кодів автоматично 

спрацьовує оповіщення для диспетчерів. 

Так ось в режимі А у відповідному сигналі транспондера закодований 

тільки сквок. Тобто літак ідентифікується, відмітка на екрані локатора є, але 

ніяких інших даних (в тому числі і про висоту польоту) немає. 

Інформації мінімум, що не є добре, тому для виправлення ситуації був 

розроблений режим С. Тут вже разом з кодом в сигналі присутня інформація 

про висоту польоту. Транспондери, що використовують режим А + С, 

називають RBS або ATC RBS. Такі приймачі в США, наприклад, є 

обов'язковими при польотах вище 3000 м (10000 футів) і в радіусі 30 миль 

навколо великих аеровузли (аеропортів). 

Наступний режим, найбільш просунутий (ще говорять 

інтелектуальний), - це режим S (selekt). Транспондер, що працює в цьому 

режимі відповідає вибірково, коли запитують саме його, тоді як працюючі в 

режимі А / С відповідають на будь-який сигнал опромінення локатором. Це 

дозволяє знизити загальне засмічення ефіру відповідями транспондерів (їх 

адже чимало в просторі , інтерактивна карта це добре показує). 

Крім того у видаваному відповіді на режимі S міститься додаткова 

інформація, така як швидкість, висота, бортовий номер (позивний) і можуть 

бути також GPS-координати. 

В Європі транспондери, що працюють в режимі S бувають двох видів: 

ELS (Elementary Surveillance) і EHS (Enhanced Surveillance). Розрізняються за 

обсягом видаваної інформації. EHS набагато більш інформативний. 

Таким чином транспондер - це як би «вікно в світ» для системи TCAS 

. Однак це вікно повинно бути відповідним чином відкрито. Тобто для того, 

щоб TCAS могла правильно оцінити обстановку і виробити потрібні 

рекомендації, вона повинна отримати достатньо інформації про наближення 

повітряних судах. А це означає, що на них повинні бути встановлені 

транспондери як мінімум з режимом роботи С (краще звичайно S ). Причому 



запити в режимі А TCAS не провадить і тому літаки, який обладнано 

транспондерами тільки з режимом А вона не бачить. 

2.2.3. Основний принцип роботи 

TCAS може здійснювати спостереження за літаками як в режимі 

роботи транспондерів С, так і в режимі S. Приймач, що працюють в режимі S 

щомиті випромінюють самогенеріруемие сигнали, так звані сквіттери. У 

цьому сигналі міститься адреса відправника. За його даними ТКАС адресно 

відправляє запит і за отриманим відповіді визначає дальність, курсовий кут 

(азимут) і висоту контрольованого літака. 

Одержані дані відправляються в обчислювальний блок (комп'ютер), 

який, об'єднуючи відомості про всі повітряні судна, обчислює ступінь 

небезпеки кожного контрольованого літака по відношенню до борту, на 

якому встановлена система TCAS. Формується як би віртуальна об'ємна 

карта, що захищається, навколо нашого літака. 

Сторонній літальний апарат, який входить в зону, яка захищається, 

називають літаком-порушником (англійською intruder) або конфліктуючим 



літаком. 

 

Рис. 2.4. Захищаються зони по відстані, висоті і часу. Час в секундах, 

відстань в морських милях. 

ТКАС може виявляти повітряні судна на відстанях до 40 миль. 

Система TCAS II на відміну від TCAS I видає не тільки пасивну 

інформацію про повітряну обстановку, але і прямі рекомендації щодо 

усунення конфліктної ситуації. Система одночасно може відстежувати до 30 

повітряних суден і для трьох одночасно видавати команди з вирішення 

конфліктної ситуації. 

Інформація від системи TCAS II видається візуально на індикатор-

дисплей в кабіні екіпажу, а також в звуковому варіанті через динамік і 

навушники СПУ (літакове переговорний пристрій). 

Видані команди можна розділити на консультативні, їх позначають 

ТА (Traffic Advisory) і команди для безпосередніх негайних дій щодо 

запобігання зіткнення RA (Resolution Advisory). ТА - це попереджувальний 

сигнал. Він означає, що літак-порушник увійшов в зону, яка захищається, 

необхідно посилити увагу і обачність і бути готовим до видачі команди RA. 

Ніяких активних дій по команді ТА не передбачається. 

Якщо комп'ютер системи, аналізуючи обстановку, виявляє можливість 

виникнення небезпечного зближення або зіткнення, то він, у відповідності зі 

своєю програмою, визначає необхідний маневр для того, щоб забезпечити 

безпечне вертикальне ешелонування літаків. Говорячи простою мовою, щоб 

забезпечити їх безпечне розбіжність по висоті. 

Причому при виборі маневру можливий облік характеристик літаків 

(їх скоропідйомності, зокрема) і близькість їх до землі. 



Рис. 2.5. Час досягнення точки СРА. 

Система TCAS II визначає дії літака щодо запобігання зіткнення 

тільки у вертикальній площині. 

Для вирішення проблеми запобігання зіткнення введено поняття 

точки найбільшого зближення СРА (Closest Point of Approach). Так ось 

автоматика при виробленні рекомендаційного алгоритму дій екіпажу бере до 

уваги не відстань до СРА, а час її досягнення. 

Воно зазвичай залишається постійним. Для зони ТА - 35-48 сек., Для 

зони RA - 20-30 cек. Тобто екіпаж незалежно від швидкостей зближення з 

літаком-порушником завжди має певний запас часу для здійснення 

необхідних дій. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Висновок до розділу 2 

Проблема зіткнень літальних апаратів в повітрі стала відчутною ще в 

50-х роках. Коли стали відбуватися льотні події з масовою загибеллю людей, 

ICAO (Міжнародна організація цивільної авіації) впритул зайнялася цим 

питанням. Була розроблена концепція, а потім міжнародні стандарти 

Бортовий системи попередження зіткнень (Аirborne collision avoidance system 

(ACAS)). 

З усіх розробок згідно з цією концепцією основне поширення набула 

система ТСAS (Traffic alert and Collision Avoidance System). Літературний 

переклад з англійської так і звучить: Система попередження зіткнень літаків 

у повітрі (в англійській транскрипції абревіатура вимовляється «тікас»). 

Ця система (в останніх її варіантах і модифікаціях) оглядає повітряний 

простір навколо літака, виявляє інші повітряні судна, аналізує отриману 

інформацію, видає її екіпажу, а в разі виникнення небезпеки зіткнення, 

попереджає про це пілотів і видає необхідні рекомендації до негайної дії. 

На даний момент остання версія системи - це TCAS ІІ. Раніше 

існувала так звана пасивна система спостереження, яка активно не обстежила 

повітряний простір, а використовувала сигнали інших повітряних суден, що 

видаються на запити з землі або з інших систем літака. 

Потім з'явилася система TCAS І, яка аналізувала повітряну обстановку 

в радіусі 30 миль і видавала екіпажу приблизну інформацію про рух інших 

повітряних суден (висота і напрямок польоту). Ця система могла видавати 

сигнал ТА (Traffic Advisory), тобто попередження про близькому 

проходженні іншого літака. 

Однак повною відповідністю стандартам ACAS на даний момент 

володіє тільки система TCAS II. Вона в даний час встановлена на більшості 

комерційних повітряних суден. Проводять її фірми Rockwell Collins, 

Honeywell і ACSS. 

Сама система TCAS II має на даний момент три модифікації: перша - 

6.0.4; друга 7.0 і третя 7.1. Перша модифікація стала незручною у 



використанні після впровадження в європейському повітряному просторі (c 

січня 2002 року, а в Росії з листопада 2011 року) скороченого мінімуму 

вертикального ешелонування повітряних суден (RVSM). 

Він скоротився з 600 м до 300 м і у версії TCAS 2-6.0.4 з'явилися 

потенційні проблеми, пов'язані з тим, що при прольоті літаків відносно один 

одного з мінімальним інтервалом ешелонування може виникати велика 

кількість небажаних, довготривалих і не несучих коректної інформації 

команд , як тА, так і RА. Це займає увагу екіпажу і ускладнює пілотування. 

Версія 7.0 від цього позбавлена і видає в аналогічній ситуації в 40-50 

разів менше команд ТА і в половину менше команд RА. Ця версія на даний 

момент повністю відповідає стандартам ACAS. 

Однак існує і наступна версія - 7.1. У ній усунені деякі істотні 

недоліки попередньої версії 7.0. Змінено так звана логіка реверсування 

команд. Актуальність цієї зміни стала абсолютно очевидна після відомої 

катастрофи над Боденським озером 1 липня 2002 року, коли зіткнулися ТУ-

154М ( «Башкирські авіалінії") і Boeing-757 (DHL). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

РОЗДІЛ 3 

ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ ВИРІШЕННЯ ПОТЕНЦІЙНО 

КОНФЛІКТНИХ СИТУАЦІЙ ТА РОЗРОБКА УНІВЕРСАЛЬНОГО 

АЛГОРИТМУ 

3.1. Методи розв’язання потенційно конфліктних ситуацій 

   3.1.1. Перетинання рівня на попутних треках 

Один ПК прямує в горизонтальному польоті, а другий ПК — зі 

змінним профілем 

Дати команду на зниження (набирання висоти) до ближнього 

суміжного рівня в попутному напрямку і в момент його заняття: 

1. Безпечний поперечний інтервал у момент перетинання зайнятого 

рівня забезпечується, ПКС немає, тоді дозволити подальше зниження 

(набирання висоти) (рис. 3.1). 

 

Рис. 3.1. Безпечний інтервал, що забезпечується в момент перетинання 

2. Безпечний поперечний інтервал у момент перетинання зайнятого 

рівня не забезпечується (рис. 3.2), тоді в процесі зниження (набирання 

висоти) потрібно: 

— відвернути менш швидкісний ПК управо (вліво) і після 

забезпечення безпечного бокового інтервалу дати команду на подальше 

зниження (набирання висоти) більш швидкісному ПК. 



 

Рис. 3.2. Безпечний інтервал, що не забезпечується в момент перетинання 

 

Після розходження ПК по висотах вивести ПК з меншою швидкістю 

на лінію заданого шляху (ЛЗШ) (рис. 3.3); 

 

Рис. 3.3. Створення бокового інтервалу 

 

- збільшуйте швидкість одного комп’ютера та зменшуйте швидкість 

іншого, якщо дозволяє Керівництво польоту (CLE), забезпечуйте безпечну 

відстань. Після представлення пробілу видайте команду подальшого 

зменшення (збільшення висоти) (рис. 3.4). 

 



 

Рис. 3.4. Зміна швидкостей ПК 

3.1.2. Два ПК прямують в одному напрямку в режимі набирання 

висоти 

1. Крейсерський рівень і вертикальна швидкість першого комп'ютера 

вищі, ніж другого комп'ютера; у цьому випадку ПКС не відбувається (рис. 

3.5). 

2. Крейсерський рівень першого постійного струму вищий, але 

вертикальна швидкість нижча, ніж другого постійного струму. У цьому 

випадку можливо, що другий комп'ютер дорівнює висоті першого 

комп'ютера, якщо: 

- поперечна відстань передбачена в момент перетину зайнятої 

поверхні - ПКС відсутня (рис. 3.6);  



Рис. 3.5. Безпечний інтервал, що забезпечується в момент перетинання 

 

Рис. 3.6. Безпечний інтервал, що забезпечується в момент перетинання 

— поперечний інтервал у момент перетинання зайнятого рівня не 

забезпечується. У такому випадку потрібно обмежити вертикальну швидкість 

другого ПК, щоб вона дорівнювала, або була меншою, ніж першого ПК (рис. 

3.7). 

  

  

Рис. 3.7. Регулювання вертикальних швидкостей 

  

3. Крейсерський рівень та вертикальна швидкість другого ПК 

більша, ніж першого ПК, тоді: 



а) у разі забезпечення поперечного інтервалу в момент перетинання 

зайнятого рівня польоту ПКС не виникає (рис. 3.8); 

 

Рис. 3.8. Безпечний інтервал, що забезпечується в момент перетинання 

  

б) у разі незабезпечення поперечного інтервалу в момент перетинання 

зайнятого рівня польоту потрібно: 

— другому ПК дозволити набирання рівня польоту нижчого, ніж 

рівень, що заданий першому ПК, з вертикальною швидкістю не більшою, ніж 

першого ПК (рис. 3.9); 

 

Рис. 3.9. Зміна крейсерських рівнів польоту 



 

- у процесі досягнення конкретних рівнів польоту існував 

транскордонний розрив у безпеці. У цьому випадку дозвольте другому ПК 

продовжувати свою висоту; 

- відсутність транскордонного розриву в безпеці в процесі друку 

певних рівнів. У цьому випадку, якщо CLE дозволяє, комп'ютер може рости 

швидше, а його низька швидкість може сповільнюватися. Досягаючи 

безпечної відстані між ПК, дозвольте другому комп’ютеру досягти висоти; 

- якщо зміна швидкості неможлива або не призводить до збільшення 

відстані між ПК, то в процесі досягнення певних рівнів потрібно створити 

запас і дозволити продовжувати висоту ПК. Після різниці у висоті 

комп’ютера піднесіть його до рівня LSH на меншій швидкості (рис. 3.9). 

4. Крейсерські рівні польоту першого та другого ПК однакові, 

якщо: 

 а) поперечний інтервал у момент перетинання зайнятого рівня 

польоту забезпечується і швидкість першого ПК більша або дорівнює 

швидкості другого ПК; ПКС немає (рис. 3.10); 

 

Рис. 3.10. Безпечний інтервал, що забезпечується в момент 

перетинання 

б) поперечний інтервал у момент перетинання зайнятого рівня 

польоту забезпечується і швидкість першого ПК менша від швидкості 



другого ПК, тоді є можливість другому ПК догнати перший ПК. У такому 

випадку розвести ПК можна декількома способами: 

— першому ПК збільшити, а другому ПК зменшити швидкість, 

якщо дає змогу КЛЕ, та дозволити набирання крейсерських рівнів польоту 

обом ПК (рис. 3.11); 

 

Рис. 3.11. Регулювання горизонтальних швидкостей ПК 

  

— КЛЕ не дає змогу змінити швидкості, тоді один із ПК буде 

набирати крейсерський рівень польоту, а другий ПК — рівень у попутному 

напрямку — нижчий або вищий від крейсерського (рис. 3. 12); 

 

Рис. 3.12. Зміна крейсерських рівнів ПК 

в) безпечний поперечний інтервал у момент перетинання зайнятого 

рівня польоту не забезпечується і швидкість першого ПК більша або 

дорівнює швидкості другого ПК (рис. 3.13), тоді: 



 

Рис. 3.13. Створення безпечного інтервалу 

 

— перший ПК набирає крейсерський рівень, або рівень, який має 

бути на межі передачі УПР, другий ПК набирає рівень, нижчий від заданого 

першому ПК з вертикальною швидкістю, не більшою від швидкості першого 

ПК; 

— після досягнення заданих рівнів польоту та створення безпечного 

поперечного інтервалу дозволити другому ПК надалі набирати крейсерський 

рівень або рівень, який має бути зайнятим на межі передачі УПР; 

— у момент займання заданих рівнів польоту безпечний поперечний 

інтервал не забезпечується, тоді перший ПК збільшує, а другий ПК зменшує 

швидкість, якщо дає змогу КЛЕ. Після досягнення безпечного поперечного 

інтервалу між ПК дозволити набирати висоту другому ПК; 

— зміна швидкостей неможлива, або не приводить до збільшення 

інтервалу між ПК, тоді другий ПК буде прямувати на суміжному нижньому 

рівні польоту в попутному напрямку; 

г) безпечний поперечний інтервал у момент перетинання зайнятого 

рівня польоту не забезпечується і швидкість першого ПК менша від 

швидкості другого ПК. Тоді є можливість другому ПК догнати перший ПК, у 

такому випадку розвести ПК можна декількома способами: 



— перший ПК набирає крейсерський рівень, а другий — рівень 

нижчий або вищий від крейсерського рівня в попутному напрямку (рис. 

3.14). 

 

Рис. 3.14. Зміна крейсерських рівнів польоту 

 

Якщо другий командир ПК прийме рішення набирати рівень, вищий 

від крейсерського, потрібно створити боковий інтервал. Після розходження 

ПК по висотах вивести перший ПК на ЛЗШ (рис. 3.3); 

— перший ПК набирає крейсерський рівень, а другий ПК буде 

набирати та далі прямувати на суміжному нижньому рівні в попутному 

напрямку доти, доки не обжене перший ПК і буде створений поперечний 

інтервал. Потім другому ПК можна дозволити надалі набирати висоту. У разі 

потреби в процесі набирання висоти першому ПК зменшити, а другому ПК 

збільшити швидкість, якщо дозволяє КЛЕ (рис. 3.14). 

  

3.1.4. Два ПК прямують в одному напрямку і знижуються 

1. Безпечний поперечний інтервал у момент перетинання зайнятого 

рівня польоту забезпечується і швидкість першого ПК більша або дорівнює 

швидкості другого ПК, тоді ПКС немає (рис. 3.15). 



 

Рис. 3.15. Безпечний інтервал, що забезпечується в момент 

перетинання 

2. Безпечний поперечний інтервал у момент перетинання зайнятого 

рівня забезпечується і швидкість першого ПК менша від швидкості другого 

ПК. У такому випадку є можливість другому ПК догнати перший ПК, тоді, 

не чекаючи скорочення безпечного поперечного інтервалу: 

— другому ПК дати команду на зниження до рівня нижче від того, 

який буде заданий першому ПК (рис. 3.16); 

 

Рис. 3.16. Зниження ПК на різні рівні польоту 

— створити безпечний боковий інтервал. Після розходження ПК за 

висотою вивести перший ПК на ЛЗШ (див. рис. 3.3). 

3. Безпечний поперечний інтервал у момент перетинання зайнятого 

рівня не забезпечується, тоді: 

— дати команду на зниження тому ПК, який рухається нижче, а 

другий ПК буде знижуватися на рівень польоту в попутному напрямку вище. 



У разі потреби можна обмежити вертикальну швидкість другому ПК (рис. 

3.17); 

 

 

Рис. 3.17. Безпечний інтервал, що не забезпечується в момент 

перетинання 

— створити безпечний боковий інтервал (див. рис. 3.3). Після його 

створення дати команду на зниження другому ПК на рівень у попутному 

напрямку, нижчий від рівня, що заданий першому. 

  3.1.5. Перетинання рівня на зустрічних треках 

Один ПК прямує в горизонтальному польоті, а другий ПК — зі 

змінним профілем 

Дати команду на зниження (набирання висоти) до ближнього 

суміжного зустрічного рівня та після досягнення цього рівня: 

а) безпечні інтервали (поперечний та боковий) у момент перетинання 

зайнятого рівня забезпечуються, ПКС немає. Дозволити подальше зниження 

(набирання висоти) (рис. 3.18); 



 

Рис. 3.18. Безпечний інтервал, що забезпечується в момент 

перетинання 

б) безпечні інтервали (поперечний та боковий) у момент перетинання 

зайнятого рівня не забезпечуються, тоді знижувати (набирати) висоту надалі 

буде дозволено після розходження ПК (рис. 3.19). 

 

Рис. 3.19. Зниження ПК після розходження 

Перший ПК прямує зі зниженням, а другий ПК — у режимі набирання 

висоти 

Дати команду на зниження та набирання висоти до ближніх суміжних 

зустрічних рівнів і під час досягнення заданих рівнів: 

а) безпечні інтервали (поперечний та боковий) у момент перетинання 

зайнятого рівня забезпечуються, ПКС немає. Дозволити надалі знижуватися 

та набирати висоту ПК (рис. 3.20); 



 

Рис. 3.20. Безпечний інтервал, що забезпечується в момент 

перетинання 

б) безпечні інтервали (поперечний та боковий) у момент перетинання 

зайнятого рівня не забезпечуються, тоді подальше зниження та набирання 

висоти будуть дозволені після розходження ПК (рис. 3.21). 

 

Рис. 3.21. Зниження ПК після розходження 

  

 

 3.1.6. Перетинання треків 

1. Поперечний інтервал у момент перетинання зайнятого рівня 

забезпечується, ПКС немає (рис. 3.22). 



 

Рис. 3.22. У момент перетинання безпечний інтервал забезпечується 

2. Поперечний інтервал у момент перетинання зайнятого рівня не 

забезпечується, тоді розвести ПК можна такими способами: 

— змінити рівень польоту одному з ПК (рис. 3.23); 

 

Рис. 3.23. Зміна рівнів польоту ПК 

— ПК, який першим проходить точку перетинання маршрутів, 

збільшити швидкість польоту, а другому ПК — зменшити, якщо дозволяє 

КЛЕ (рис. 3.24); 

 

Рис. 3.24. Регулювання горизонтальних швидкостей ПК 



  

— якщо інтервал у момент перетинання маршрутів більший від 

половини мінімального безпечного і неможливо змінити швидкості, або їх 

зміни недостатньо, тоді менш швидкісний ПК потрібно відвернути на 30º у 

бік більш швидкісного ПК та вивести його на межу маршруту. Через 1—2 хв 

відвернути менш швидкісний ПК на 30º у бік осі маршруту (рис. 3.25). 

 

Рис. 3.25. Відвернення ПК 

  3.1.7. Політ на одному рівні 

1. Поперечний інтервал не забезпечується, тоді потрібно негайно 

змінити рівень польоту одному з ПК (рис. 3.26); 

 

Рис. 3.26. Негайна зміна рівнів польоту ПК 

2. Поперечний інтервал забезпечується: 

а) швидкість першого ПК більша або дорівнює швидкості другого ПК, 

ПКС  



 

Рис. 3.27. Безпечний інтервал, що забезпечується в момент 

перетинання 

  

б) швидкість першого ПК менша від швидкості другого ПК, тоді 

другий ПК може догнати перший. У такому випадку розвести ПК можна 

такими способами: 

— першому ПК збільшити швидкість, а другому ПК зменшити 

швидкість, якщо дає змогу КЛЕ (рис. 3.28); 

 

Рис. 3.28. Регулювання горизонтальних швидкостей ПК 

 

— якщо неможливо змінити швидкості, або після їх зміни інтервал 

продовжує скорочуватися, потрібно змінити рівень польоту одному з ПК 

(рис. 3.29). 



 

Рис. 3.29. Зміна рівнів польоту ПК 

 

3.2. Розробка універсального алгоритму розв’язання повітряних 

конфліктних ситуацій 

Існують різні підходи до вирішення завдання попередження 

конфліктів, включають імовірнісні оцінки різних факторів польоту, 

використання теорії графів, сіток і ES-алгоритмів (Event-step algorithm). У цій 

статті застосовується запропонований в роботі єдиний підхід до формування 

траєкторій обльоту небезпечних областей як стаціонарних, так і 

переміщаються. В останньому випадку це можуть бути переміщаються 

області нельотну погоду або зони небезпечного зближення з іншими 

літаками. Однак в знаходження траєкторій обльоту виконується в декартовій 

системі. В цьому випадку для бортовий реалізації необхідно перевести всі 

дані про навколишнє оточення з географічної в декартову систему, визначити 

в ній безпечну траєкторію, а потім перевести останню в географічну. Крім 

істотного збільшення обчислювальних операцій такі переклади можуть 

приводити до помітних похибок результатів, особливо на маршрутах великої 

протяжності. Особливістю розглянутого в цій статті підходу є знаходження 

траєкторії безпосередньо в географічній системі координат, тобто в тій же 

системі координат, в якій задаються представляють потенційну небезпеку 

об'єкти. 

3.2.1. Постановка задачі 



Для вирішення цього завдання бортовими засобами літаководіння 

необхідне створення ефективних алгоритмів, що забезпечують вирішення 

таких конфліктів в режимі реального часу під час польоту за маршрутом. 

Розглянутий у статті алгоритм призначений для ідентифікації та вирішення 

конфліктних ситуацій для літака на крейсерському ділянці польоту. 

Передбачається, що літак АС1 рухається на постійному заданому ешелоні з 

постійною на кожному сегменті між проміжними пунктами маршруту (ППМ) 

швидкістю. Інші літаки, з якими потенційно може відбутися небезпечне 

зближення, летять на тому ж ешелоні. 

Інформація про повітряний рух і метеорологічна інформація можуть 

бути отримані від інших літаків і інших джерел за допомогою засобів 

автоматичного залежного спостереження і від бортового 

Метеорадіолокатори. 

Небезпечні / заборонені для польотів області задаються на сітці 

розміром 5550 на 3550 точок, що покриває територію Європи з кроком 0,01 °. 

Обмежень на форму небезпечних / заборонених для польотів областей не 

накладається на відміну від, де заборонені області задаються у вигляді 

опуклих полігонів. Сітка покриває простір між паралелями 35 ° і 65 ° 

північної широти і меридіанами 15 ° західної довготи і 40 ° східної довготи. 

У пам'яті обчислювача сітка представляється двовимірним масивом, тобто 

кожен вузол сітки визначається двома індексами цього масиву. Вузлів сітки, 

що потрапляють в небезпечні / заборонені для польоту зони, присвоюється 1, 

іншим вузлам - 0. Далі перші з них будемо називати забороненими 

областями. 

Після виявлення конфлікту визначаються варіанти його дозволу і на 

навігаційному дисплеї відображаються альтернативні маршрути обльоту в 

горизонтальній площині (без зміни заданого ешелону польоту). 

Особливістю застосовуваного в роботі методу є універсальний підхід 

до вирішення завдання. Алгоритм управління траєкторією, що забезпечує 

вирішення конфліктних ситуацій, формується незалежно від фізичної 



природи конфлікту: метеоумови, адміністративне обмеження польотів, інший 

літак. В останньому випадку об'єкт переміщається, тому доводиться 

розраховувати прогнозоване положення області, де потенційно можливо 

небезпечне зближення. 

Зона небезпечного зближення з іншим літаком, назвемо його АС2, в 

горизонтальній площині задається колом радіусом 5 морських миль. У 

розрахунках межа зони небезпечного зближення апроксимується 

багатокутник. Розрахунки проводяться в геоцентричної сферичної системі 

координат з базисом { ı,  ȷ, k } (рис. 1). 

 

Рис. 1. Визначення одиничного вектора e  

Положення будь-якої точки в системі координат можна визначити 

вектором (Rз + H) e , де Rз - радіус Землі; H - висота польоту; e  - одиничний 

вектор, який при відомих значеннях широти φ і довготи λ розраховується 

відповідно до формули 

e  = {cos φ cos λ ; cos φ sin λ ; sin φ}.                       (1) 

 

Географічні координати для даної галузі повітряного простору 

визначаються за компонентами вектора e  наступним чином: 



                                                                            (2) 

3.2.2. Прогнозування області небезпечного зближення з іншим 

літаком 

У даній роботі область небезпечного зближення з іншими літаками 

апроксимується багатокутник з 16 вершинами. Прогнозоване положення 

кожної вершини визначається з умови, що при прогнозованому русі літаків 

ця вершина і літак АС1 виявляються в цьому положенні одночасно. 

Рух кожної вершини багатокутника жорстко пов'язано з рухом літака 

АС2. Якщо літак АС2 рухається по прямій, то і вершина буде зміщуватися 

прямолінійно, якщо літак АС2 виконує розворот, то і весь багатокутник, 

тобто кожна його вершина, буде виконувати розворот. 

Координати вершин багатокутника, апроксимуючий область 

небезпечного зближення, за поточного стану літака АС2 можна знайти за 

формулами: 

           

(3) 

де θi - кут між напрямком на північ і напрямком на i-ю вершину; φAC2 

і λAC2 - широта і довгота літака АС2 відповідно; Rоп - радіус області 

небезпечного зближення. 

Тут формування зони небезпечного зближення проводиться в 

припущенні, що літак АС2 виконує прямолінійний політ з постійною 

швидкістю, величина швидкості літака АС1 також постійна (рис. 2). 



 

Рис. 2. Схема можливого зближення літаків в горизонтальній площині 

 

Визначення географічних координат точки A' (рис. 3) виконується у 

векторній формі, знаходиться одиничний вектор p , за компонентами якого 

розраховуються її географічні координати відповідно до формул (2). 

Одиничні вектори e1  і eА , які відповідають положенням літака АС1 і точки 

А, розраховуються за формулою (1).  

Рис. 3. Находження координат точки А ’ 

Вважаємо, що вектор p  знаходиться в площині ортодормії і дорівнює 

p  = eА  cos α2 + n  sin α2,                (4) 

де n  - одиничний вектор, що лежить в площині ортодормії; 

                                                               (5) 



-кут, на який переміщується точка А в геоцентричної системі 

координат при прогнозі на час Т. 

За час Т літак АС1 в цій же системі координат переміщається на кут 

                                                                  (6) 

Цей кут може бути також визначений із співвідношення 

Cosα1 = (p , e1 ).                                                       (7) 

Підставивши в це співвідношення вирази (4), (5), (6), отримаємо 

                                (8) 

Кути α1, α2 малі, тому з достатньою точністю справедливе 

співвідношення 

                           

(9) 

Після приведення подібних отримаємо канонічний вид квадратного 

рівняння 

                     

(10) 

Рішенням даного рівняння є момент часу Т, відповідний одночасного 

досягнення точки A 'літаком АС1 і точкою А 

 (11) 



У припущенні, що літак АС2 рухається по ортодромії, вектор n  

спрямований по дотичній до цієї ортодромії і однозначно визначається кутом 

курсу ψ2 літака АС2 щодо вектора m , що лежить в меридіональної площині і 

спрямованого на північ (рис. 4). Одиничний вектор m  можна визначити 

через вектори k  і eА  за формулою 

 

Рис. 4 Визначення віку n  

                                                      (12) 

Для знаходження вектора n  також використовується 

перпендикулярний меридіональною площина вектор n2 , рівний 

                                        (13) 

Вектор n  визначається за формулою 

                                       (14) 

Для знаходження вектора p , що визначає положення точки А ', 

підставляємо момент часу T з рівняння (11) в рівняння (4). Розрахунок 

координат (широти і довготи) цієї точки проводиться за рівнянням (3). 

В результаті знаходження координат всіх 16 вершин багатогранника і 

їх з'єднання прямолінійними відрізками отримаємо прогнозоване положення 



багатогранника, внутрішність якого є прогнозовану область небезпечного 

зближення. 

Отримано результати побудови прогнозованих областей небезпечного 

зближення при різних швидкостях руху літака АС2 і однакових інших 

початкових умовах. На рис. 5 показана конфліктна ситуація, в якій 

запланована траєкторія літака АС1 перетинає прогнозовану область 

небезпечного зближення з літаком АС2. Ситуація вимагає вирішення 

конфлікту шляхом зміни плану польоту літаком АС1. 

 

Рис. 5. прогнозована область небезпечного зближення при 𝐕2 = 𝐕1 

Для ідентифікації прогнозованих областей небезпечного зближення 

потрапляють в них вузли сітки маркуються цифрою 1, тобто так само як це 

робиться і для інших заборонених областей. 

3.2.3. Обліт заборонених зон 

На сітці будується цифрова карта, аналогічна описаній в цифрової 

«карті безпеки», яка визначає, наскільки далеко від заборонених областей 

знаходиться кожен вузол сітки, що лежить поза цих областей. Карта дозволяє 



також об'єднувати окремі прилеглі області, які не допускають прольоту між 

ними, в одну заборонену область. 

Кожна заборонена область маркується і будується межа безпеки для 

обльоту, яка зберігається в пам'яті обчислювача. Кордон безпеки 

визначається як деяка рівновіддалена від забороненої області крива. У 

розрахунках вона задається в вигляді списку індексів двовимірного масиву 

вузлів сітки, яким присвоюється число, яке вказує на відстань до забороненої 

області. Для знаходження меж використовується модифікований алгоритм 

трасування Мура (Moore-Neighbor tracing). Завдяки цьому в подальших 

розрахунках заборонену область і її кордон можна ідентифікувати по одній 

точці. 

Дозвіл використовуваної сітки складає 0,01
°
 і, оскільки розміри 

одного осередку малі в порівнянні з розмірами заборонених областей, 

справедливо припущення, що літак перетне кордон безпеки в вузлі сітки, що 

лежить найближче до точки перетину запланованої траєкторії польоту з цією 

межею. 

Дане припущення дозволяє помітно прискорити процес ідентифікації 

конфліктної ситуації. На схемі (рис. 6) показана прив'язка запланованої 

траєкторії польоту до вузлів сітки (наприклад, точка i траєкторії переходить в 

точку j ламаної кривої, що представляє траєкторію на сітці). Так траєкторія 

аналізується з метою визначення точки її перетину з кордоном безпеки, якщо 

перетин має місце. Треба зауважити, що при вирішенні завдання 

використовуються в повному обсязі точки запланованої траєкторії, а тільки 

деякі з урахуванням розглянутих вузлів. 



 

Рис. 6. Визначення точки перетину кордону безпеки забороненої 

області 

Нехай літак летить за запланованим маршрутом. Розглянемо 

крейсерський ділянку польоту між ППМ 5 і ППМ 6, на якому виявлено 

заборонена область (рис. 7). З використанням вищеописаного алгоритму 

ідентифікації конфліктної ситуації отримуємо точку S кордону безпеки, в 

якій запланована траєкторія польоту літака перетинає цю межу. 



 

Рис. 7. Побудова альтернативних траєкторій польоту 

Далі визначається точка E перетину запланованої траєкторії з 

кордоном безпеки, але вже за забороненої областю. Для цього 

використовується той же приватний алгоритм, що і для знаходження точки S. 

Для побудови можливих траєкторій обльоту визначаються крайні 

точки кордону безпеки щодо точки початку обльоту (ППМ 5). Для цього 

здійснюється перебір всіх точок кордону безпеки забороненої області від 

точки S до точки E за годинниковою і проти годинникової стрілки і 

розрахунок кутів βлев і βправ відповідно. Для можливого обльоту 

забороненої області зліва і справа буде знайдено по одній точці, що 

відповідає максимальному куті β. Оскільки обчислення для лівої і правої 

гілок не залежать одне від одного, їх можна виконувати одночасно, що 

значно прискорює процес знаходження крайніх точок. 

Нова точка маршруту для обльоту забороненої області задається на 

деякому віддаленні dдоп від крайньої точки забороненої області (рис. 7). Всі 

отримані при розрахунку ППМ прив'язуються до найближчого вузла сітки. Ці 

нові точки маршруту (в даному прикладі ППМ 5-1 і ППМ 5-2) безпосередньо 

з'єднуються з точкою завершення обльоту (ППМ 6). Якщо на траєкторіях 

обльоту знову відбувається перетин кордону безпеки будь-якої забороненої 



зони, то для побудови траєкторії обльоту повторюється весь вищеописаний 

алгоритм (в прикладі та-ким чином був доданий новий ППМ 5-3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Висновок до розділу 3 

Постійне збільшення повітряного руху вимагає збільшення ємності 

повітряного простору, а також необхідності забезпечення прийнятного рівня 

безпеки польотів, що значною мірою зумовлене регулюванням міжнародної 

та вітчизняної цивільної авіації. Така вимога вимагає модернізації літальних 

апаратів, які в сучасних літаках є високоавтоматизованими системами 

інтегрованого апаратного та програмного забезпечення. Програмне 

забезпечення цих наборів базується на алгоритмічному програмному 

забезпеченні, яке потрібно оптимізувати, щоб зменшити потребу в 

комп’ютерних ресурсах і підвищити ефективність вирішення задач 

управління траєкторією. 

Особлива увага приділяється виявленню та вирішенню потенційних 

конфліктних ситуацій. 

Методи вирішення потенційних конфліктних ситуацій, пов'язаних з 

розташуванням спільних літальних апаратів, горизонтальної та вертикальної 

швидкості та профілів польоту, а також технологічні процедури та правила 

радіотелефонії при виявленні повітряних суден на радарі, передачі 

інформації про взаємне розташування та команд для операцій 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

РОЗДІЛ 4 



ЗАХИСТ НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 

Дослідження, обговорені в цій главі, стосуються екології. Питання про 

стан екології планети в цілому залишається відкритим та актуальним 

питанням сьогодні. В результаті науково-технічної революції людство 

страждає від надмірного забруднення навколишнього середовища 

шкідливими речовинами: повітрям, водою та земельними ресурсами. 

Зокрема, цивільна авіація є не останньою ланкою з точки зору викидів, і 

утворення "дір" в озоновому шарі нашої планети представляє реальну загрозу 

для атмосфери. 

Питання оцінки та пом'якшення несприятливого впливу об'єктів 

цивільної авіації на погоду нерозривно пов'язані з вирішенням питань 

екологічної безпеки в Україні. Тому існує необхідність вирішення нагальних 

екологічних проблем у всіх сферах транспорту, виробництва, інтелектуальної 

та соціальної діяльності через уряд та промисловість. 

Головна мета роботи полягала в аналізі проблеми забруднення 

атмосфери авіаційним транспортом та в узагальненні шляхів її вирішення.  

Об’єктом дослідження є літаки їх двигуни та авіапаливо яке при 

згоранні утворює викиди шкідливих речовин в навколишнє середовище. 

Суб’єктом даного розділу є екологія. 

4.1. Аналіз впливу авіаційного транспорту на забруднення 

атмосфери  

Аналіз даних показав, що використання літаків забруднює грунт, 

водойми та повітря. Характеристика впливу повітряного транспорту на 

навколишнє середовище відображається у значному впливі шуму та значних 

викидів різних забруднюючих речовин. Викиди від авіаційних двигунів та 

стаціонарних джерел є важливим аспектом впливу повітряного транспорту на 

навколишнє середовище. Крім того, авіація має ряд відмінностей порівняно з 

іншими видами транспорту: використання переважно турбінно-газових 

двигунів визначає різний характер процесу та структуру потоку відходів; 

використання гасу як палива спричиняє зміни в забруднюючих компонентах; 



висотні літаки спричиняють розпорошення продуктів згоряння у верхніх 

шарах атмосфери та на значній території, зменшуючи ступінь їх впливу на 

живі організми. 

Аналіз викидів під час польоту показав, що літак забруднював верхні 

шари атмосфери вихлопними газами від авіаційних двигунів поблизу 

аеропортів та верхні шари атмосфери на висоті круїзного польоту. На гази 

припадає 87% усіх викидів цивільної авіації, включаючи викиди від 

спеціальних транспортних засобів та стаціонарних джерел. 

Відомо, що в останні роки спостерігається велике навантаження на 

навколишнє середовище, що супроводжується збільшенням повітряного руху 

на 4-5%. Цей процес незворотній і відбувається як у глобальному, так і на 

місцевому рівні. Дослідження факторів, що визначають рівень екологічної 

безпеки поблизу аеропортів, показали, що авіаційний шум та викиди 

авіаційних двигунів, електромагнітне випромінювання мають більший вплив 

на якість навколишнього середовища. 

Також відомо, що стратосферний озон - це природний фільтр, який 

поглинає ультрафіолетове випромінювання Сонця. В результаті людської 

діяльності деякі сполуки потрапляють в атмосферу, порушуючи рівновагу 

між процесами утворення та руйнуванням озону. Найважливішими з цих 

сполук є хлорфторуглероди (фреони), галогени, тетрахлорид вуглецю та 

метилхлороформ. Усі вони хімічно залишаються на дні атмосфери і 

переходять у стратосферу. Ефекти ультрафіолетового випромінювання 

виділяють хлор і бром, які діють як каталізатори для руйнування озону. 

Показано, що сучасний аеропорт першого класу щорічно викидає в 

атмосферу кілька десятків тонн NOx. Розрахунок NOx, що виділяється 

авіаційними двигунами під час польоту, є серйозною проблемою, але відомо, 

що індекс викидів NOx у двигунах у польовому режимі становить від 10 до 

40, а в крейсерському режимі він становить 5 до 20 (у грамах NOx) за 

кілограм палива). Таким чином, загальний річний викид NOx в атмосферу 



Землі через повітря становить сотні тисяч тонн, що не скасовує впливу цих 

відходів на вміст озону. 

Визначаючи загальну кількість забруднюючих речовин, авіаційним 

фахівцям потрібно додавати оксиди азоту з вуглеводнями, оксиди сірки, окис 

вуглецю і навіть дим. Але, на мою думку, з екологічної та хімічної точок зору 

такий висновок про шкідливі відходи є неправильним. 

Показано, що методи поліпшення екологічних властивостей 

авіаційного палива шляхом поліпшення його якості є доцільними. 

Зменшуючи кількість сірки, ароматичні вуглеводні (особливо бензол), смоли, 

олефіни та свинець можуть фактично збільшити паливо. Також додайте 

відповідні добавки, такі як іонол (в рамках - Агідол - 1). Провівши низку 

експериментів, автори дійшли висновку, що перехід України на паливо Jet A, 

який пов’язаний з раціональним використанням нафтопродуктів, не змінить 

екологічних показників палива, якщо в камері згоряння не будуть внесені 

зміни. 

За словами джерела, характеристиками впливу літальних апаратів на 

навколишнє середовище, насамперед, є те, що сучасний парк літальних 

апаратів і вертольотів має газотурбінні двигуни. По-друге, газотурбінні 

двигуни працюють на авіаційному паливі, хімічний склад якого відрізняється 

дещо краще, ніж у бензинових і дизельних палив з меншою кількістю сірки 

та механічних сполук. По-третє, більшість вихлопних газів викидаються 

літаками на відносно великих висотах, з великою швидкістю та 

турбулентними течіями, і лише невелика їх частина викидається 

безпосередньо в повітря поблизу аеропортів та населених пунктів. Загальну 

кількість токсичних викидів з літаків можна розрахувати, виходячи з 

кількості споживаного в літаку пального, що становить близько 4% від 

загальної витрати палива всіх видів транспорту. Таким чином, частка 

забруднення атмосфери за межами району аеропорту є відносно невеликою, 

але нових даних немає. 



Відомо, що забруднені основні компоненти навколишнього 

середовища: окис вуглецю, неповні вуглеводні, оксиди азоту та гумус. Під 

час простою та в рульовій доріжці під час посадки вміст окису вуглецю та 

вуглеводів у відпрацьованих газах значно зростає, але кількість оксидів азоту 

зменшується. 

В в нормальному режимі, коли двигуни працюють за оптимальних 

параметрів без навантаження 35-50% своєї потужності, кількість окису 

вуглецю та вуглеводнів зменшується, але викиди оксидів азоту 

збільшуються. Найбільші викиди диму і випарів відбуваються під час 

польоту та зльоту, коли двигуни працюють в 1,1-1,2 рази більше 

перевантажень, ніж їх номінальна потужність, і, як правило, із сумішшю 

збагаченого палива. 

Також, за даними джерел, найбільше забруднення в аеропорту 

відбувається під час посадки та зльоту літаків, а також тоді, коли їх двигуни 

прогріваються. За оцінками, в день в атмосферу потрапляє 300 

трансконтинентальних польотів, 3,7 т оксиду вуглецю, 2 т вуглеводнів і 1,7 т 

оксидів азоту. У той же час забруднювачі потрапляють в атмосферу не 

однаково, а залежно від розкладу аеропортів. Під час роботи двигунів для 

зльоту і посадки в навколишнє середовище надходить найбільша кількість 

окису вуглецю та сполук вуглеводнів, а під час польоту максимальна 

кількість оксидів азоту. Для трансатлантичного польоту потрібно від 50 до 

100 тонн кисню. Але найнебезпечнішим є те, що під час польоту в нижній 

стратосфері двигуни швидкісних літальних апаратів виділяють азот, який 

викликає окислення озону, який діє як захисний щит від негативного впливу 

ультрафіолетового світла сонця. 

Джерело докладно описує процес викидів авіаційних двигунів - 

викидів вихлопних газів в атмосферу із сопел і вихлопних труб авіаційних 

двигунів. Склад вихлопних газів (компонентів), що забруднюють атмосферу, 

повністю описаний. Автор цієї роботи визначив, що з екологічної точки зору 

це найдовший і найнебезпечніший режим низького газу (відносна вага 3 ... 



9% від максимального значення). Це мінімальні відносні значення двигуна 

під час перед польотом та після посадки, а також під час прогріву двигуна 

після запуску. Досвід показує, що забруднення в районі аеропорту є більш 

шкідливим (значення відносного тиску на маршруті знаходиться в межах 0,6-

0,8). Крім того, місцеве забруднення повітря в районі аеропорту, де працює 

багато людей, є більш концентрованим і стабільним, ніж загальне 

забруднення верхньої тропосфери на шляху польоту. Аналіз цієї роботи 

дозволяє стверджувати, що викиди шкідливих речовин (тобто викиди від 

авіаційних двигунів) залежать від режиму її роботи та тривалості роботи в 

цьому режимі. 

На основі отриманих результатів було встановлено, що забруднення 

повітря можна надійно розрахувати, виходячи з характеристик опадів. 

Використовуючи регресійний аналіз експериментальних даних з вивчення 

важких металів у зразках снігу, взятих в аеропорту, ми отримали результати, 

які показали, що концентрація важких металів у зразках снігу в аеропорту 

суттєво зростає під час наближення до аеропорту та забруднення старого 

снігу. 

Аналіз літератури про забруднення повітря повітряним транспортом 

показує, що це питання недостатньо відображено в науковій літературі. Тому 

актуальність роботи залежить від відсутності достатньої інформації про 

вплив процесів повітряного транспорту на стан атмосфери. 

 4.2. Узагальнення шляхів вирішення проблеми забруднення повітря 

повітряним транспортом 

Проблема забруднення повітря повітряним транспортом не 

обмежується вивченням та оцінкою впливу газоподібних та аерозольних 

продуктів згоряння авіаційних двигунів на озоновий шар. Існує кілька 

аспектів впливу такого забруднення: 

- фотохімічний: виражається у зміні співвідношення між 

концентраціями малих, але важливих компонентів атмосферного повітря 

внаслідок фотохімічних реакцій. Тобто зростання деяких атмосферних газів 



(як і аерозолів) супроводжується зменшенням інших газоподібних 

компонентів повітря;- радіаційний: коливання в складі парникових газів 

(вуглекислого газу СО2, водяної пари Н2О, озону О3, метану СН4 і ін.), 

аерозолів і особливо утворення перистих хмар ведуть до зміни теплового і 

радіаційного балансів системи Земля-атмосфера, а отже, і до зміни 

температури повітря в атмосфері та і на земній поверхні;  

- біологічний: виражений впливом потоку біологічно активного 

ультрафіолетового випромінювання на рівні поверхні Землі, інтенсивність 

якого залежить від товщини озонового шару. Як відомо, ультрафіолетове 

випромінювання є небезпечним для здоров’я людей, тварин та знижує 

продуктивність деяких видів рослин.  

Таким чином, фактом залишається те, що викиди авіаційних двигунів 

впливають на життєво важливі елементи екосистеми: якість повітря, його 

температуру,  атмосферну циркуляцію і клімат, потік ультрафіолетової 

радіації.  

Газотурбінні двигуни, що переважно застосовуються на сучасному 

повітряному транспорті, є вагомими споживачами вуглеводневих палив і 

атмосферного кисню, одночасно являються джерелами забруднення 

атмосфери відпрацьованими газами. В суміші продуктів згорання палива з 

надлишком повітря міститься ряд шкідливих речовин, що регламентуються 

санітарно-гігієнічними нормами і вимогами Міжнародної організації 

цивільної авіації (ICАО).  

На мою думку, з екологічної і хімічної точки зору правильним та 

доцільним є сумування викидів шкідливих речовин, що потрапляють в 

атмосферу під час роботи авіадвигунів на різних режимах, з використанням 

коефіцієнта відносної агресивності шкідливої речовини (Аі) {АСО=1; 

АСН=3,16; ASOx=16,5 АNOx=41,1; Атв.ч=300}.  

Екологічний варіант сумування газоподібних речовин дає можливість 

визначити, яку відсоткову долю окрема речовина має в загальній масі емісії 

нормованих газоподібних речовин (табл.1).  



Таблиця 1  

Доля окремих шкідливих речовин в загальній масі емісії 

Авіаційний 

двигун  

Степінь 

підвищення 

тиску, П00 

Доля шкідливої речовини, % 

СО  СН  NOx  

Варіант а*  10  4,46  2,34  93,20  

  20  3,40  1,78  94,82  

Варіант б*  10  5,48  2,88  91,64  

  20  4,20  2,20  93,60  

* Норми ІСАО:  

(a) для двигунів типу або моделі, для яких перша модель була 

виготовлена 31 грудня 1995 року або раніше, та конкретна їх копія 31 грудня 

1990 року; 

(b) для двигунів типу або моделі, для яких перша серійна модель була 

виготовлена після 31 грудня 1995 р., або її конкретна копія після 31 грудня 

1990 р. 

Використовуючи відносний коефіцієнт агрегації Ai, можна визначити, 

що швидкість викидів (вимоги ICAO) газоподібних речовин турбовинтових 

та турбовентиляторних авіаційних двигунів зміниться на кілька відсотків. 

Останнім часом на практиці з метою зменшення шкідливих викидів в 

атмосферу широко застосовується метод зменшення авіаційних двигунів під 

час обробки літаків в районі аеропорту. 

Збільшення кількості паливних вуглеводнів зазвичай супроводжується 

збільшенням його в’язкості, щільності, поверхневого натягу, що 

перешкоджає розпиленню та випаровуванню палива. Отже, двигуни повинні 

мати взаємний протипаливний ефект на викиди NOx при низьких та 

максимальних обсягах газу. Поряд із вивченням природи шкідливих викидів 

та механізму їх впливу на навколишнє середовище доцільно продовжувати 

розробку нових камер згоряння та нових концепцій двигунів. Модифікації 

конструкції камер згоряння повинні бути спрямовані на максимізацію 

паливної ефективності. При проектуванні авіаційних двигунів враховуйте 



такі сучасні камери згоряння, як: рівномірна, із змінною геометрією, 

гібридна, реактивно-стабілізаційна, каталітична. 

Закономірність утворення NOx в камерах згорання газотурбінних 

двигунів  визначає два основних шляхи зниження емісії указаних оксидів:  

- зниження температури в першій зоні камери згорання;  

- зменшення часу перебування газів в зоні високих температур.  

Зважаючи на складність запропонованих вище методів, розглянемо 

дещо простіші заходи покращення показників, які впливають на  забруднення 

атмосфери продуктами емісії авіаційних двигунів.  

Відомо, що збільшення злітної ваги сучасного реактивного лайнера на 

3-4% приводить до збільшення витрат палива на 150-200 кг на час польоту, а, 

отже, збільшення емісії СО2 в атмосферу на 470-630 кг. Логічно можна 

запропонувати такі приклади економії палива:  

- зниження злітної ваги за рахунок залишення на землі одного з 

трьох баків з водою літака Boeing – 747-200 (у випадку, якщо він не є 

необхідним в даному конкретному рейсі) дозволить зекономити 380 т палива 

в рік, а отже знизити емісію СО2 в атмосферу на 1200 т;  

- економія 52 т палива і зниження емісії  газу на 165 т за рахунок 

заміни металічного баку для води пластмасовим;  

- зменшення опору повітряного судна, викликаного забрудненням 

поверхні брудом на 1%  зменшить витрату палива на 15000 галонів в рік для 

Boeing – 737, або на 100000 галонів для Boeing – 737;  

- зменшення забруднення двигуна призведе до збільшення 

коефіцієнту питомої витрати пального (SFC). Як відомо, періодичне 

промивання дозволяє покращити   SFC на 1,5% і знизити СО2 з 290 до 190 т в 

рік.  

Крім того заплановане на 2015 рік використання в Європі і США 

комплексної системи комунікацій, навігації, наведення і управління 

повітряним рухом (CNS/ATM) має забезпечити зниження витрат палива і 

емісії СО2 приблизно на 5%.  



Варто також звернути увагу на можливість упровадження та 

використання на авіаційному транспорті альтернативних палив. Так, відомо, 

що одним із «чистих» палив є водень, і так звані кріогенні палива. 

Незважаючи на недоліки водню як транспортного палива, пов'язані з його 

низькою щільністю та низькою температурою кипіння (20 К), він вважається 

більш перспективним для повітряного транспорту, ніж для інших видів. При 

цьому, чим більша швидкість та маса літака, тим доцільніше використання 

двигунів, які працюють на водні.   

На сьогодні у якості інноваційних розробок пропонується 

впроваджувати для живлення тягових електродвигунів сонячні батареї, 

розміщені на поверхні крил та фюзеляжі. Теоретично, такий літак може 

знаходитися в повітрі стільки, скільки сонячні промені його освітлюють. У 

цьому випадку зліт літака здійснюється за рахунок накопиченої енергії, а 

підтримання в польоті відбувається за рахунок енергії, яка надходить від 

сонячного випромінювання. І хоча фахівці авіаційної галузі скептично і з 

недовірою відносяться до встановлення таких силових агрегатів на літаки 

цивільної та воєнної авіації, на мою власну думку, ця ідея заслуговує на 

життя та проведення натурних експериментів з макетними літаками.  

 

Висновки до розділу 4 

Проблема забруднення повітря аналізується авіаційними двигунами, в 

результаті чого: 

- визначається глобальний та локальний характер проблеми 

(глобальний - із змінами хімічного складу атмосфери, локальний - з високим 

рівнем шумового забруднення). - Загальні рішення цієї проблеми. 

Встановлено, що вирішення проблеми забруднення повітря 

повітряним транспортом повинно бути комплексним. Аналізовані сфери 

зменшення забруднення атмосфери стосувались лише однієї конкретної 

проблеми і не зменшували згубний вплив усіх факторів. 



В результаті пропонується вирішити цю проблему в наступних 

чотирьох сферах: поліпшення екологічних показників повітряних двигунів: 

хімічна, структурна, економічна та впровадження альтернативних джерел 

енергії на повітряному транспорті. 

Хімічний напрямок заснований на поліпшенні вуглеводневого складу 

палива та додаванні деяких добавок та добавок. 

Структура - для поліпшення процесу згоряння палива в камері 

згоряння та для вдосконалення самої камери згоряння. 

Економічний - зменшення споживання палива за рахунок зменшення 

польової ваги, опору літака, підвищення чистоти двигуна, зменшення 

викидів, а також ефективне управління літаками в аеропорту. 

 

 

 

 

 

 

 

РОЗДІЛ 5 

ОХОРОНА ПРАЦІ 

Для успішного вирішення небезпечних повітряних конфліктів в 

цивільній авіації мають злагоджено працювати всі складові. Основна робота 

в цьому складному завданні покладається на авіадиспетчера.  

Суб’єктом дослідження є авіадиспетчер який керує та контролює 

певну територію повітряного простору з літаками які там здійснюють 

авіаперельоти. Для прикладу візьмемо одного довільного авіадиспетчера з 

його робочим місцем яке спеціально розроблене для конкретної людини з 

усім необхідним для задоволення певних потреб та вимог диспетчера. 



Отже об’єктом дослідження в цьому розділі є робоче місце 

авіадиспетчера з персональним комп’ютером та іншими електроприладами 

необхідними для роботи з літаками в повітрі.  

1. Вимоги до приміщень диспетчерських пунктів 

1.1. Просторове планування та проектування виробничих та 

санітарних будівель пунктів пропуску повинні відповідати санітарним 

правилам та нормам гігієни. 

1.2. Будинки диспетчерської, призначені для контролерів УВД, 

повинні мати природне та штучне освітлення, яке відповідає гігієнічним 

вимогам робочого місця. 

Відсутність природного світла в будівлі диспетчерської допускається, 

якщо це пов’язано з виробничими потребами та передбачено в проектній 

документації, затвердженій у встановленому порядку. 

1.3. Будинки диспетчерської повинні бути обладнані системами 

опалення, вентиляції та витяжки або системою кондиціонування повітря, що 

забезпечує сприятливі умови праці. 

1.4. Звукоізоляція будівлі пунктів управління повинна відповідати 

гігієнічним вимогам та забезпечувати нормативні параметри звуку на 

робочому місці диспетчера УВД. 

1.5. Матеріали (лаки, фарби, полімерні матеріали тощо), що 

використовуються при будівництві пунктів пропуску, повинні мати 

позитивний санітарно-епідеміологічний висновок Державного санітарно-

епідеміологічного нагляду Російської Федерації. 

1.6. Внутрішня обробка будівель КПП проводиться із застосуванням 

розкидальних матеріалів з коефіцієнтом відбиття: для стелі - 0,7 - 0,8; стіни - 

0,5 - 0,6; стать - 0,3 - 0,5. 

1.7. Колірне оформлення будівлі виконується відповідно до вимог до 

дизайну інтер’єру житлових, медичних та виробничих будівель та дизайну 

будівель та підсобних будівель та будівель промислових підприємств. 



1.8. Підлогові покриття в будівлях контрольно-пропускних пунктів 

повинні бути побудовані з матеріалів, що мають антистатичні властивості, 

забезпечують гладку поверхню, чисті та вологі чисті. 

2. Вимоги до робочого місця 

2.1. Створення робочого місця начальника управління повітряним 

рухом повинно здійснюватися відповідно до гігієнічних вимог робочих 

місць, обладнаних Дмитрівськими терміналами. 

2.2. Обладнання робочого місця повинно відповідати ергономічним 

вимогам для виконання роботи оператора сидячи. 

2.3. Гігієнічні вимоги до робочих місць диспетчерів УВД, обладнаних 

VDT: 

• площа для одного робочого місця з ВДТ повинна бути не менше 6 

м2 і об'ємом не менше 20,0 м3; 

• робочі місця контролерів УВД, що працюють з VDT, повинні 

розташовуватися відносно світлових отворів таким чином, щоб природне 

світло падало збоку, переважно ліворуч; 

• При компонуванні робочих станцій контролера УВД з VDT слід 

враховувати відстань між робочими столами працівників із відеомоніторами 

(у напрямку позаду одного та екрану інших відеомоніторів), яка повинна 

бути не менше 2 м, відстань між сторонами відеомоніторів - не менше 1,2 м; 

• Віконні отвори в будинках, де використовується VDT, повинні бути 

обладнані регульованими пристроями, такими як штори, штори, зовнішні 

вікна та інші предмети, які легко циркулювати, і дозволяти нормальну роботу 

з VDT, захист від полум'я та додатковий звукозахист. ; 

• Робочі місця з ВДТ повинні бути відокремлені один від одного 

висотою 1,5 - 2,0 м, виготовлені з матового скла; 

• Шафи для зберігання робочих документів та матеріалів повинні 

розташовуватися у підсобних приміщеннях. За відсутності підсобних 

будівель дозволяється розміщення їх у кабінетах диспетчерів УВД за умови 

дотримання вимог щодо площі та розмірів вищезазначених приміщень; 



• при створенні робочого місця диспетчера УВС, обладнаного VDT, 

необхідно забезпечити сумісність конструкцій усіх елементів робочого місця 

та їх взаємне розташування з урахуванням характеру діяльності, технічної 

складності, форм організації праці та основне завдання диспетчера; 

• Робоче місце з дисплеєм повинно дозволяти контролеру УВД 

комфортно виконувати роботу в сидячому положенні, а також не створювати 

систему перевантаження. 

2.4. Вимоги до гігієни робочого столу (пульт дистанційного 

керування): 

• Дизайн настільного комп’ютера (консолі) повинен базуватися на 

характері роботи, враховуючи кількість та конструктивні функції (розмір 

VDT, комунікаційного обладнання, телефону тощо) та файлів, щоб 

забезпечити найкраще розміщення необхідне обладнання. . Використовувати 

верстаки різних конструкцій, що відповідають вимогам сучасної ергономіки 

та затверджені в установленому порядку; 

• Висота робочої поверхні верстака (пульт дистанційного керування) 

повинна регулюватися в межах 680-800 мм. За відсутності такої можливості 

висота робочої поверхні верстака повинна становити 725 мм. Регулятор 

висоти на робочій поверхні столу повинен бути легко доступний під час 

сидіння, забезпечуючи вільний контроль та міцну фіксацію; 

• Модульний розмір робочої поверхні робочого столу для розрахунку 

розміру робочого столу повинен бути: ширина - не менше 1200 (1600) мм, 

глибина - не менше 800 (1000) мм; 

• Робочий стіл повинен мати розсувну поверхню, відокремлену від 

основної робочої поверхні, щоб вмістити клавіатуру дисплея; 

• Найкраща відстань між екраном відеомонітора та очима контролера 

ATC повинна становити 600-700 мм, але не менше 500 мм; 

• Розташування пристроїв введення та виведення повинно 

забезпечувати найкращу видимість екрану; 



• У галузі двигунів механізм ручного управління технічним 

обладнанням повинен бути легкодоступним: висота -900-1300 мм, глибина -

400-500 мм; 

• Місце для ніг верстака повинно бути не менше 600 мм у висоту, не 

менше 500 мм в ширину, не менше 450 мм в глибину в колінах і не менше 

650 мм у висоту від ніг. 

2.5. Вимоги до робочого крісла: 

• Ергономічні вимоги слід враховувати при виборі типу стільця, який 

відповідає ергономічному характеру, умовам та забезпечує вільне 

пересування; 

• Конструкція та оздоблювальні матеріали сидіння диспетчера УВД 

повинні бути міцними, вогнестійкими та нетоксичними. Чохли сидінь, 

спинок, підлокітників та підголівників повинні бути виготовлені з 

амортизуючих, вологонепроникних, не заряджених герметичних матеріалів; 

• Робочий стілець повинен підтримувати фізіологічну та розумну 

робочу позу диспетчера УВД під час робочого процесу, а також створювати 

умови для зміни пози, щоб зменшити статичну напругу м’язів шиї, плечей та 

спини, а також виключити кровообіг нижніх кінцівок запобігати втому 

розвитку; 

• Робоче крісло повинно бути обертовим та регульованим, а висота, 

кут сидіння та спинки та відстань між спинкою та переднім краєм сидіння 

повинні регулюватися. Регулювання кожного параметра положення крісла 

повинно бути незалежним, простим і здійсненним, а також фіксованим і 

надійним;• поверхня сидіння повинна мати ширину і глибину не менше 400 

мм. Повинна бути передбачена можливість зміни кута нахилу поверхні 

регулюватися в межах від 400 до 550 мм. Поверхня сидіння повинна мати 

закруглений передній край; 

• опорна поверхня спинки повинна мати висоту 300 ± 20 мм, ширину 

не менше 380 мм, радіус кривизни горизонтальної площини - 400 мм; кут 



нахилу спинки у вертикальній площині повинен регулюватися в межах 0 ± 30 

°. Відстань спинки від переднього краю сидіння повинна регулюватися в 

межах від 260 до 400 мм; 

• підлокітники повинні бути довжиною не менше 250 мм, шириною - 

50 - 70 мм, мати можливість регулювання по висоті над сидінням у межах 

230 ± 30 мм і регулювання внутрішнього відстані між підлокітниками в 

межах від 350 до 500 мм. 

2.6. Вимоги до підставки для ніг: 

• підставка для ніг повинна регулюватися по висоті в межах 150 мм і 

кутом нахилу опорної поверхні до 20 °; 

• ширина опорної поверхні підставки для ніг повинна бути не менше 

300 мм, глибина - не менше 400 мм; 

• поверхня підставки для ніг повинна бути рифленою. По передньому 

краю повинен бути передбачений бортик висотою 10 мм. 

2.7. Вимоги до дисплея: 

• дисплей на робочому місці диспетчера УВС повинен 

розташовуватися так, щоб зображення в будь-який його частини було 

помітно без необхідності зміни положення голови (підняти або опустити 

голову); 

• кут спостереження екрана диспетчером відносно горизонтальної 

лінії погляду не повинен перевищувати 30 °; 

• конструкція дисплея повинна забезпечувати можливість 

фронтального спостереження екрана шляхом повороту корпуса в 

горизонтальній площині навколо вертикальної осі в межах ± 30 ° з фіксацією 

в заданому положенні. 

2.8. Прилади, обладнання, ЕОМ і інші, встановлені на робочих місцях 

диспетчерів УПР, повинні мати санітарно-епідеміологічні висновки на 

відповідність санітарним правилам і нормативам. 

3. Освітлення робочого місця 



3.1. Природне освітлення адміністративних будівель для контролерів 

АТС повинно здійснюватися за рахунок прозорих отворів, а коефіцієнт 

природного освітлення (КПО) повинен становити не менше 1,2% в районах зі 

стійким снігом та менше 1,5% на решті території . 

Ці значення KPO стабілізовані для будівель, розташованих у зоні 

легкого клімату III. Розрахунки KPO для інших кліматичних регіонів світу 

базуються на загальноприйнятих методах. 

3.2. Штучне освітлення диспетчерських повинно забезпечувати 

однакова або комбінована система освітлення. 

3.3. Яскравість рівня столу (консолі) контролера УВД в зоні 

розміщення робочих документів повинна бути 300 - 500 люкс, екрану 

відеомонітора (радар-індикатор) - 200 люкс; клавіатура - 400 сюїт; поверх 

основних ходів - 100 люксів. 

Дозволено встановлювати місцеві світильники для освітлення 

документів. 

3.4. Місцеві освітлювальні прилади, що використовуються для 

освітлення документів, не повинні створювати яскравий рівень поверхні та 

збільшувати яскравість екрану більш ніж на 300 люкс. 

3.5. Місцеві освітлювальні прилади повинні мати непрозорий відбивач 

із захисним кутом не менше 40 °. 

3.6. Значення коефіцієнта освітленості, генерованого лампами 

розжарювання, не повинно перевищувати 5%. 

3.7. Контроль за рівнем освітленості здійснюється відповідно до 

інструкцій з оцінки яскравості робочих місць. 

4. Вимоги до мікроклімату і повітря робочої зони 

4.1. У виробничих приміщеннях диспетчерських пунктів на робочих 

місцях диспетчерів УПР відповідно до гігієнічних вимог до мікроклімату 

виробничих приміщень повинні забезпечуватися оптимальні величини 

показників мікроклімату: температура повітря 21 - 25 ° С, відносна вологість 



- 40 - 60%, швидкість руху повітря - не більше 0, 1 м / с, температура 

поверхонь - 20 - 26 ° с. 

4.2. Перепади температури повітря по висоті і по горизонталі, а також 

зміни температури повітря протягом зміни при забезпеченні оптимальних 

величин мікроклімату на робочих місцях не повинні перевищувати 2 ° С і 

виходити за межі нормативних величин для температури повітря. 

4.3. Зміст позитивних і негативних аероіонів в повітрі робочої зони 

диспетчерів УПР має відповідати санітарним нормам допустимих рівнів 

іонізації повітря виробничих і громадських будівель (табл. 1). 

Таблиця 1.  

Нормативні величини іонізації повітряного середовища виробничих 

приміщень 

 

4.4. Вміст шкідливих речовин в повітрі робочої зони диспетчерів УПР 

має відповідати вимогам гігієнічних нормативів. 

5. Шум, вібрація, інфразвук 

5.1. Рівні звуку на робочих місцях диспетчерів. УВС не повинні 

перевищувати 50 дБА відповідно до вимог санітарних норм щодо 

допустимих рівнів шуму на робочих місцях (санітарні норми шуму на 

робочих місцях встановлені з урахуванням ступеня напруженості і тяжкості 

виконуваної трудової діяльності. Для диспетчерів УПР, праця яких 

оцінюється по напруженості як «напружену працю 2-го ступеня »і по 

Рівні 

Число іонів в 1 см3 

повітря 
Показник полярності 

n
+
 n

-
 П = [(n

+
)-(n

-
)]:[(n

+
) + (n

-
)] 

Оптимальний 1500 - 3000 3000 - 5000 от 0,05 до 0 

Допустимий 400 - 50000 600 - 50000 от -0,20 до +0,05 

Примітка: П - показник полярності визначається відношенням різниці числа 

іонів позитивної (n +) і негативною (n-) полярності до їх суми. П може змінюватися від 

+1 до - 1, при рівній кількості позитивних і негативних іонів П = 0. 



тяжкості праці як« легка або середня фізичне навантаження », гранично 

допустимий рівень шуму на робочому місці повинен бути не більше 50 дБА). 

5.2. Рівні інфразвуку на робочих місцях диспетчерів УПР повинні 

відповідати вимогам санітарних норм інфразвуку на робочих місцях (табл. 2). 

Таблиця 2 

. Гранично допустимі рівні інфразвуку на робочих місцях диспетчерів УПР 

Рівні звукового тиску, дБ, в октавних 

смугах з середньогеометричними частотами, Гц 

Загальний рівень 

звукового тиску, дБ Лін 

2 4 8 16 
95 

95 90 85 80 

 

5.3. Відповідно до вимог санітарних норм рівні вібрації на робочих 

місцях диспетчерів УПР не повинні перевищувати нормативних корективних 

по частоті і еквівалентних коректованих значень - 83 дБ по 

віброприскоренню і 75 дБ по віброшвидкості. 

6. Допустимі параметри іонізуючих випромінювань і неіонізуючих 

електромагнітних випромінювань  

6.1. Потужність експозиційної дози рентгенівського випромінювання 

в будь-якій точці на відстані 0,05 м від екрана і корпуса відеомонітора при 

будь-яких положеннях регулювальних пристроїв не повинна перевищувати 

-12 А / кг, що відповідає еквівалентній дозі, рівної 0,1 мбер / год . 

6.2. Рівні електростатичного поля на робочому місці диспетчера УВС 

повинні відповідати санітарно-гігієнічним нормам допустимої напруженості 

електростатичного поля. Гранично допустима напруженість 

електростатичного поля на робочому місці в залежності від часу впливу 

протягом робочого дня має становити: для 9 год - 20 кВ / м, 4 ч - 30 кВ / м, 1 

ч - 60 кВ / м. При напруженості електростатичних полів менш 20 кВ / м час 

перебування в електростатичних полях не регламентується. 

6.3. Гранично допустимі значення параметрів неіонізуючих 

електромагнітних випромінювань представлені в табл. 3. 



Таблиця 3. 

Гранично допустимі рівні електромагнітних випромінювань, що 

створюються ВДТ 

Найменування параметрів 
Допустимі 

значення 

Напруженість електромагнітного поля на 

відстані 50 см навколо ВДТ по електричної складової 

повинна бути не більше: 

- в діапазоні частот 5 Гц - 2 кГц 25 В/м 

 - в діапазоні частот 2 - 400 кГц 2,5 В/м 

Щільність магнітного потоку повинна бути 

не більше: 

- в діапазоні частот 5 Гц - 2 кГц 250 нТл 

- в діапазоні частот 2 - 400 кГц 25 нТл 

250 нТл 

 25 нТл 

Поверх логий електростатичний потенціал 500 В 

 

6.4. Рівні електромагнітних випромінювань радіочастотного діапазону 

на робочих місцях повинні відповідати вимогам санітарних норм (табл. 4, 5). 

Таблиця 4.  

Гранично допустимі рівні напруженості електричної і магнітної складових 

в діапазоні частот 30 кГц - 300 МГц в залежності від тривалості впливу. 

Тривалість 

дії, год 

Епду, В/м Нпду, А/м 

0,03 

- 3 МГц 

3 - 

30 МГц 

30 - 

300 МГц 

0,03 

- 3 МГц 

30 - 

50 МГц 

1 2 3 4 5 6 

8,0 і 

більше 

50 30 10 5,0 0,30 

7,5 52 31 10 5,0 0,31 

7,0 53 32 11 5,3 0,32 



Тривалість 

дії, год 

Епду, В/м Нпду, А/м 

0,03 

- 3 МГц 

3 - 

30 МГц 

30 - 

300 МГц 

0,03 

- 3 МГц 

30 - 

50 МГц 

1 2 3 4 5 6 

6,5 55 33 11 5,5 0,33 

6,0 58 34 12 5,8 0,34 

5,5 60 36 12 6,0 0,36 

5,0 63 37 13 6,3 0,38 

4,5 67 39 13 6,7 0,40 

4,0 71 42 14 7,1 0,42 

3,5 76 45 15 7,6 0,45 

3,0 82 48 16 8,2 0,49 

2,5 89 52 18 8,9 0,54 

2,0 100 59 20 10,0 0,60 

1,5 115 68 23 11,5 0,69 

1,0 141 84 28 14,2 0,85 

0,5 200 118 40 20,0 1,20 

0,25 283 168 57 28,3 1,70 

0,125 400 236 80 40,0 2,40 

0,08 і 

меньше 

500 296 80 50,0 3,00 

Примітка: при тривалості впливу менше 0,08 год подальше 

підвищення інтенсивності впливу не допускається. 

Таблиця 5 

Гранично допустимі рівні щільності потоку енергії в діапазоні частот 300 

МГц - 300 ГГц в залежності від тривалості впливу 

Тривалість впливу Т, ч ППЭпду, мкВт/см
2
 

8,00 і більше 25 

7,50 27 



Тривалість впливу Т, ч ППЭпду, мкВт/см
2
 

7,00 29 

6,50 31 

6,00 33 

5,50 36 

5,00 40 

4,50 44 

4,00 50 

3,50 57 

3,00 67 

2,50 100 

2,00 133 

1,50 200 

1,00 400 

0,50 800 

0,25 1000 

0,20 і меньше   

Примітка: при тривалості впливу менше 0,2 год подальше підвищення 

інтенсивності впливу не допускається. 

 

7. Вимоги до організації режимів праці і відпочинку 

7.1. Методи роботи та відпочинку диспетчерів УВД повинні 

відповідати вимогам Трудового кодексу Російської Федерації та іншим 

чинним нормативним актам. 

7.2. Робота диспетчерів УВД ведеться за графіком змінності, що 

забезпечує безперервність виробничого процесу та вихідних. 

7.3. Для працівників, які безпосередньо керують повітряним рухом і 

мають термін дії посвідчення диспетчера повітряного руху, короткий 



робочий тиждень встановлюється в 36 годин і надається право на додаткову 

відпустку. 

7.4. Для забезпечення оптимальної роботи та працездатності 

диспетчерів УВД необхідно встановити регульовані перерви в робочій зміні, 

які включаються в робочий час. Час, тривалість та частоту регульованих 

перерв у робочій зміні слід встановлювати залежно від фактичних умов 

виробничого навантаження та тривалості робочої зміни. 

7.5. Диспетчери, які безпосередньо контролюють повітряний рух на 

пульті управління терміналу Дмитро, допускаються через 2 години 

безперервної роботи з регульованою перервою не менше 20 хвилин та з 

інтенсивністю повітряного руху (регулюється правилами польового режиму) 

- 10 додаткові перерви після кожної робочої години. 

7.6. Працюючи в нічну зміну, диспетчерам УВД слід давати годину 

відпочинку з правом сну в спеціально обладнаному приміщенні, як правило, 

після 4 годин роботи. 

7.7. Бази відпочинку для диспетчерів УВД повинні відповідати 

гігієнічним вимогам, в тому числі з точки зору мікроклімату та звуку. 

Віконні отвори повинні бути обладнані звукопоглинальними пристроями та 

подвійними шторами. 

7.8. Для зняття нервових та емоційних навантажень, негативних 

наслідків гіподинамії та гіпокінезії, втоми зорового аналізатора доцільно 

виконувати спеціальний комплекс вправ під час скоригованих перерв. 

7.9. Можна зменшити негативний вплив монотонності в процесі зміни 

форм діяльності диспетчера УВД. 

7.10. Для запобігання стресу в контролерах УВД рекомендується 

проводити психофізіологічне розвантаження в кінці зміни в спеціально 

обладнаному приміщенні. Проектування кабінету психологічної допомоги 

проводиться відповідно до рекомендацій щодо запобігання втоми фізичних 

та розумових працівників. 



7.11. Тривалість щоденного відпочинку між змінами повинна бути не 

менше подвійної тривалості робочого дня (зміни). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Висновки до розділу 5 

У цій главі викладено вимоги до диспетчера повітряного руху. 

Створені умови повинні забезпечувати комфортну роботу. Виходячи з 

літератури з цього питання, оптимальні розміри столу і стільця, робочий 

рівень, а також вибір системи та розрахунок оптимальної яскравості 

виробничого приміщення, а також розрахунок шуму на робочому місці. 

Дотримання умов, що визначають оптимальну організацію робочого місця 

інженера-програміста, підтримує високу ефективність роботи протягом 

робочого дня, підвищує продуктивність програміста, як кількісно, так і 

якісно, що в свою чергу полегшує розробку та виправлення помилок 

програмного забезпечення. 

 

ВИСНОВКИ 

Розглядаючи процес авіаційного конфлікту крізь призму 

диференціальних ігор, можна зробити висновок, що конструктивне 

аналітичне рішення може бути побудоване лише для двох ігор на втечу. Для 

більшої кількості біженців оптимальна поведінка гравця є просто числовою. 

Але чисельне дослідження можливе лише для певної кількості гравців не 

більше п’яти, інакше завдання важко вирішити. Складність цих завдань стає 

очевидною з огляду на те, що їх рішення повинні прийматися в режимі 



реального часу. Тому методи та алгоритми, що реалізують прийняття рішень, 

повинні бути дуже швидкими. 

Рух літального апарату - це керований процес, тому параметри його 

траєкторії польоту залежать від часу. Такий підхід дозволяє достатньо 

врахувати динаміку польоту при прогнозуванні траєкторії польоту в 

найближчих районах літака. Пропорційна залежність дозволяє отримати 

надійний прогноз траєкторії польоту. 

Більшість рішень, моделювання та вирішення конфліктів, що 

використовуються в даний час, описують лише лінійні та стаціонарні 

системи, тоді як політ літака та конфлікт літальних апаратів є нединамічними 

процесами. 

Основною проблемою у розробці систем запобігання конфліктам є 

надійне прогнозування погоди, яке залежить насамперед від ступеня 

адекватності прийнятої моделі повітряного руху реальному процесу 

повітряного руху. При прогнозуванні випадкового процесу основними 

факторами, що впливають на невизначеність майбутнього положення 

повітряного судна, є помилки в розрахунку вітру та його мінливості, помилки 

навігації, помилки в системах управління та управління польотом, 

непередбачуване планування маршруту польоту. Особливо відзначається 

невизначеність щодо майбутнього положення літального апарату через 

помилки в моделюванні його польоту. Причиною помилки може бути 

невідповідність передбачуваних припущень реальним умовам польоту або 

невизначеність значень прийнятих параметрів моделі. У деяких випадках 

математичну модель неможливо розв’язати аналітично. Тоді рішення - це 

числова оцінка, похибка якої також додає частку невизначеності. Відповідно, 

введення цієї конфліктної моделі у конфліктний процес породжує не лише 

детерміновану, але й стохастичну невизначеність. 

Найвища ефективність вирішення конфліктів досягається при 

використанні розподілених земельних систем. На жаль, в даний час такі 



системи реалізовані не повністю. У цій роботі представлена структура такої 

системи. 

Незважаючи на відносну простоту тактичних маневрів, необхідних у 

взаємодії бойових літаків, математичне вирішення проблеми пошуку 

відповідних траєкторій є дуже складним завданням. Він характеризується 

невизначеністю бажаних траєкторій, у тому числі через незвичну поведінку 

параметрів цільових об’єктів, і тому логічно знайти точне рішення відповідно 

до конкретних вимог. 

Важливим недоліком сучасних систем виявлення конфліктів 

повітряних суден є те, що очікувана модель руху літака не враховує 

невизначеність, пов'язану з двома основними умовами: помилками у 

визначенні поточного стану літака та невизначеністю в моделі поведінки 

повітряного судна над час. Тому необхідно створити навколо літака 

невизначену захисну зону. І в цьому випадку конфлікт розглядається як 

порушення кордону цього регіону іншим регіоном ПС. 

У разі виявлених конфліктів алгоритм вирішення конфліктів 

повітряного судна повинен розробити рекомендації, які, як правило, 

передбачають космічні маневри для запобігання небезпечному наближенню 

повітряного судна, а після вирішення конфлікту - забезпечення повернення 

літака до передбачуваної траєкторії та подальшого його обслуговування. . 

При видачі рекомендацій щодо застосування маневру слід враховувати 

оптимальні стандарти. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 


