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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы.По данным ИКАО, в 1969— 1974г 20% авиаката­

строф случилось на этапе взлета,50% на этапе посадки,30% на марш­

руте. Более того,с увеличением интенсивности использования воздуш­

ного пространства,доля авиакатастроф на маршруте увеличится.

В настоящее время,особенно в Залаяної Европе,имеется большое 

число пересечений маршрутов. Аналогичная ситуация складывается во 

многих развивающихся странах,в том числе и в Китае. Безусловно,что 

полеты на пересекающихся маршрутах опаснее,чем на параллельных.

ИКАО в 1972 учредила "группу экспертов по рассмотрению общей 

концепции эшелонирования CRGCSP)",задачей которой является раз­

работка методик прогнозирования и вычисления риска столкновений.В 

настоящее время разработаны методики прогнозирования и вычисления 

риска столкновений самолетов,находящихся на параллельных маршру­

тах. Однако, методика прогнозирования и вычисления риска столкнове­

ний на пересекающихся маршрутах пока не разработана. Такая мето­

дика имеет важное значение при организации воздушного движения 

службой УВД и его планировании построении рациональной структуры 

воздушного пространства СBID и сети воздушных трасс СВТ).

Общая концепция исследования и промежуточные результаты работы 

докладывались в Бюро гражданской авиации Китая и получили 

одобрение.

Цель работы.Разработка и исследование путей повышения безопас­

ности воздушного движения в зонах пересечения маршрутов.

Ывтоды исследований. Исследования проводятся на базе современных 

методов теории вероятностей с использованием вычислительной тех­

ники для выполнения расчета и анализа риска столкновений.

ручная новизна работы. В диссертации впервые разработаны и про­

анализированы аналитюсо-статистические модели прогнозирования 

риска опасных сближений и столкновений ВС на пересекающихся 

маршрутах.

фактическая ценность. Использование результатов работы позволя­

ет более точно прогнозировать безопасность полетов ВС,более раци­

онально решать задачи организации воздушного пространства и воз­

душного движения,создания рациональной сети воздушных трасс. Все
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ато будет способствовать повышенно безопасности полетов ВС.
Рвалиаашя работы. Полученные в работе результаты и конкретные 

рекомендации по организации воздушного движ ения, повшению его 
безопасности использованы в научных разработках кафедры АСУВД 
КНИГА,переданы для использования в Евро гражданское авиации Китая,

при организации воздушного движения и его планирования.
Лгообапия работы. Основные положения и результата работы обсу­

ждались в Китайском институте гражданской авиации (г.Тявь Цин), 
докладывались в Биро гражданской авиации Китая Сг.Пекин),на 
научно-технических семинарах КНИГА.
Фбликадия.По материалам исследований,выполненных в процессе 

работы над диссертаций,опубликовано 3 печатных работы 11,2,31
Структура и объем работы.Диссертация состоит из введений, трех 

разделов,заключения,приложения,списка литературы из 108 наименов­
аний, изложена на 161 страницах машинописного текста и включает 81 
рисунок и 5 таблиц.
Основные положения.выносимые на защиту:
1.Разработанные аналитико-статистическне модели прогнозирования 

риска опасных сближений и столкновений ВС на пересекающихся марш­
рутах.
2.Результаты анализа риска опасных сближений и столкновений ВС 

в соответствии с разработанными моделями.
3.Рекомендации по повышенно безопасности ВД за счет построения 

рациональной структуры ВП и сети ВТ.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Разработаны и исследованы две модели для расчета риска столкно­

вений на пересекающихся маршрутах. По предложениям ЖАО,одним из 
критериев безопасности полета ВС служит риск столкновения или 
ожидаемое число авиационных происшествий за летный час СЮ.
1) Постановка задачи:
В диссертации разрабатываются и анализируются аналитико-статис- 

тические подели прогнозирования риска столкновений ВС на пересе­
кающихся маршрутах,которые могут использоваться при организации 
воздушного движения и его планировании, построении рациональной
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структуры воздушного пространства я сети воздушных трасс.
2)Принятые допущения;
- воздушное движение осуществляется с большой плотностью,в 
основном в горизонтальном полете;
- в полете используются каяки VOR/ШЕ; радиолокационный контроль 
отсутствует;
- используется прямая речевая связь пилот-диспетчер;пилот и 
диспетчер не могут оказыватькорректирушего воздействия на 
местоположения конфликтующих ВС;
- форма воздушного судна представляется в виде цилиндра:его 
высота х ,диаметр основания D;
- длина каждой трассы 2L;
- риск столкновений ВС на пересекающихся маршрутам определяется 
без учета нарушения продольного эшелонирования ВС на каждой из
трасс;

- имеет место независимость выдерживания высоты и линии пути;
- имеет место независимость ошибок выдерживания высоты и линии
пути каждым из ВС;
- имеет место независимость продольных положений двух ВС;
- имеет место независимость бокового отклонения Y и скорости

бокового отклонения Т.хотя они связаны. Такое допущение использу­

ется и для соотношений между X и X, V' и Т\ V’ и X’;
- отсутствует корреляция между относительными скоростями ВС,

т.е ,между |X|,|Y|,|Z|,между координатами X,Y,Z и |2|,между }Х|

и Z, между |Т| и Z, между ХСХ') и ТСТ'Э;
Вэ введении показаны актуальность.цель исследования, научная 

новизна и практическая ценность работы.
В первой главе выбрана система координат для учета положения ВС 

и скорости ВС по правилам, принятым в Циркуляре 120-AN/89/2, ІЄҐГ6.
В выбранной системе координат ситуации движения ВС,представле­

нные на рис 1,а и 1,6, называются "одним и тем же направлением" 
полета,а на остальных - "встречным направлением" полета.
Главный принцип составления первой модели состоит в том,что ВС 

столкнутся,если одновременно выполняются следующие условия:
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- вертикальное расстояние между ВС меньше или равно х С в этом 

случае происходит перекрытие в направлении 2);

- боковое расстояние между ВС меньше или равно D (происходит! 

перекрытие в направлении Y);

- продольное расстояние между ВС меньше или равно D 

(происходит перекрытие в направлении Ю;

1.1.Первая форма первой модели

Риск столкновений ВС определяется выражениями:

F,|2| 
N=i f -  P* V W r +W z C D

Уравнения боковой скорости отклонения V и продольной 

скорости V имеют видСрис 2):

«і |Х a<x,-w
Vr=VyO&+ V xSINc. С2) Y-C-- н

Kx,Y)

x=-ry
- + j

Йс 2 йс'З "V
Принятые обозначения приведены в списке обозначений на стр. їЦг 
№ рис 3 ,имеем:

а

Vx=V'OCS*-V£lNa СЗ) 

v; z+v; w  СО

V*+Vy=V* С5!)
\\ +ї\ (6)



>® , y*d .-Y tgau/ceta
P Ca*90°J=2Df f,CT3tf dnf f CnCO&r-mSINcOdmldY (73

*® *YtjOt*L/ceifl

PYCa=90°)=4DJ Д ftCYidY C8)

Выражение для Px аналогично выражению для Ру;
2 D , i  jt*o „-TetaowL/tina

Р Ca*90°3 =— Г dxf dm} f CnCOSa-mSIfWdn (9)
2L -L X-D

P ,С«=90°3=С2Б)*Ґ f CTJdYf1 ГС-юЗбш CIO)

Вычисление Ny осуществляется по формуле:

Nv=-̂ —Jf t(Y3dYj|Y|(x,Y3fz(YCOS<r-XSINa3dX,
2L

где fi|Cx,Y)=JqtCY1)dYjq2CV^|Y|Cx,Y)dV; ,

|Y|£x,Y)=|VT~Y|| «13
В ситуации,показанной на рис 1 .<5 и нахождении ВС линии пути 2 

в зоне CIR С рис 43, принцип составления Nty состоит в следующем 
C8t - угол отклонения от линии пути 1;вг - угол отклонения от 
линии пути 2.3:

Допускаем,что ВС на линии пути 2 находится в точке АСХДЭ, 
которая принадлежит зоне CIR. Если ВС на линии пути 1 находится в 
точке BCx ,Y3,to они находятся в состоянии Y-перекрытия .
Из рис 4 очевидно,что ВС на линии пути 1 может отклоняться по 

линии UB до точки В или по линии ТВ до точки В (при 8том,е5=90®3. 
Итак, мы имеем:

Y, 6 [vSINCtg-‘C— -- 33,v] (123

Следовательно,ВС на линии пути 2 иожет отклоняться до точки 
А по линий FA или ОА'Спри этом 9?=90°3. Итак имеем:

V; є [vSINCe*3 ,v | (ІЗ)
Здесь 9* может быть почучено из Ь A0F:

e"=cos
,, (Y-LCOSC аЗ 3 *+CY-ISINC «33 !+L*-CYJ+1f*3 ,
■*(-------------------------------- I СШ

2 ь]с̂Готісгіз;Тськш^̂
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. „  ,, (Y+ICOSa)2 4Y+LSINo02+L2 -CY'+Y*),
%C75 9* CY,Y)=COS',j...  ... .............. ;-----С153

'  P I. },.*.•* * a . . .  __.9 '
jcy+ioso)* +CY+ISINa)

®*_CF,Y)=COS", |-
CV-lCOSoO2 4(Y-LSINoOz+l2 -C ¥ M * )

2L JC?-ICCS«0 * +C Y ISDto*
)С16)

Рисі
Итак мы имеем:

1  .-t/cc*a1 .*i/e*ta xctga*L/tina y *o  _t /

N (CIR)=------- J  dXj fJ(Y(IS>-XSIN»)dYjf1Cn)dnJ/Гл. •• »L
- Xcte«4L/flne Y-D

М л ,
v«tnlt« Cr— )J ___л* 1

SINor-Yjjj dm С17)
v,tnti.-‘( ~ > l  ї111ів*_(Кї)

N в других зонах определяется по аналогии с NyCCIR). 
Ny(<490°) =Ny(JDV) +NyC JDOH) +N/D0F) +NyCFOG) +N/G0CI) +Ny( CIR ) +

N CCE0)+N СEHO) С18)
У О

При «=90°, принцип составления Ny тотже самый.
В ситуациях,показанных на рис 1,6 и в и д,значение Ny определя­

ется по аналогии с выражениями для NY при ситуации,показанной на 
рис 1,а.
Значения Нх определяются по аналогии с выражениями для Ny .

С19)Pr=Pz(0)=0.25
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|і|=1(узел) С 20)
1.2 Вторая форма первой модели имеет следующий вид:

IXI |Т! |2|
N=PP Pf-i-!—  + — — - + ■■■■.) (21)

х * 1 3) 3) 2xt

В принятом условии С24), |Х|, j|, |Z| не связаны с соответствующи­
ми координатами X,T,Z. Пои этом:

ITnfq.CT^dlJ^ q2CV̂ »|T|dV; ,

где |Y| =|V;C0Sa+|v'-V;1 SIHa-T,! (22)
При ситуации,показанной на рис 1,а и <5,

|X|=f ql(T,)dT/q2(V;)|]vî bSa-V^IN«-p=Tf'|dV; (23)

При ситуации,показанной на рис 1,в и я,

|X|=f q.CY^dY/  q2(V;) ||v*-v;* C0S«+VjSIN«+|v*-Y*|dV; (24)

fo второй главе разработана вторая модель оценки риска столкно­
вений. Главный принцип составления второй модели состоит в том,что 
ВС столкнутся,если одновременно выполняются следующие условия:
- вертикальное расстояние мекду ВС меньше или равно V ;
- расстояние между ВС в горизонтальное плоскости (ХД) меньше или 
равно D;в этом случае.происходит перекрытие в плоскости (X,Y); 
иными словами,допустим,что ВС на линии пути 1 находится в точке 
ACX.Y),если ВС на линии пути 2 находится в круге,центрированной в 
точке ACX.Y) и с радиусом D,to происходит перекрытие в плоскости 
(Х,У)Срис 5).
2.1 Первая форма второй модели кмезт олвдущий вед:

|2|
N=P.( N +P_V— — —) C3S)

г
Площать перекрытия в плоскости СХ.73 нредетавжена га рас 3.
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„ 2Dtl J. J c t g O .  I/ • I n a  , X » D

P._(«l90 ) =— IdXI f.CYDdYf def * f  С
2 L J.t

nCOSa-iSINaJdn С 26)

°2 j  Dz-(  n-Y) *f tC n) dnJdY (27)

Составление |S|
В ситуации,показанной на рис 1 , а ,в  секторе 2 )(рас 5 и 6):

ДЧ«в, ffc. в
-иич»

9= e+ 6g~ *t
0,=SIN'*(--- 1)
’ V

, К
в =SIN (-- Ї-)
* V
Итак получаем:

|S|(X,Y)=vj 2(l-OOSe)

8(rІсоь*, 
-t

(Y,>0)

cv;<o)

I V Y
2 [l- 00S( a+Sir’C—^-)-SIN-,C—̂ 2-)]}

|S|CX,Y) имеет одинаковые выражения в других секторах 
Аналогично,в ситуации,показанной на рис 1,(5,

С 2 8 )  

С 2 9 )

С 3 0 )

( 3 1 )

У V
|S|(X,Y)=V 2 (  1 -C 0 S [  ort-SIN‘ 4  — — -1- S I N 'Ч — ^— ) J ]  ( 3 2 )

В ситуации,показанной на рис 1,в,
10



у у'
|S|(X, Y)=V г( 1+C0S( or-SIN-^-^i-O-SItr’C— -*-))] (33)

В ситуации,показанной на рис 1,д,

|S|(X,Y)=V г( 1+C0S[ «+SIN‘4 ^ ) + S i r 4 — *-)]] (34)

Вычисление Nxy осуществляется по формуле:

N„=-^-J J |S |( X, T) f j( T) f г( YCOSo-XSINo) dXdY,

где |Sl(X,Y)=Jql(Y1)dYjqjCVp|S|(X,Y)dV; (35)

Принцип составления пределов Yt и V’ похож на принцип составле 

ния пределов Y, и V' в 1.1.В ситуации,показанной на рис 1,а,

nD*/,LCOSqt - X t g e  „І

Нху(1))«— [J dXJ f1(Y)f!(YCOSa-XSINo)dY+J dX

-V»lne IX, Yt 
>Xctga*L/«ifta \ . . *

p 1CY)f2(IQCS»-XSINa)dY]Jq1(Y1)dYl J q2(V;)|S|(X, Y)dV/ (36)

« «И »!»*"1 !— ;»! 'V

N „  в других секторах определяется по аналогии с И>у(1)). 

|S|(X,¥)*(3Q) (37)

N (<490°) = £ N  ( D )  (38)
и»

В ситуации,показанной на рис 1 ,<5 и в и д,Н1у(о490°) вычисляется 

по аналогии с (38).Нетрудно доказать,что 

Njy(«*90°, ситуация в рис 1,а) =Nxy(<490°, ситуация в рис 1,6) (39) 

NXY(a*90°,ситуация в рис 1,в) =Я>у( «*90°,ситуация в рис 1,д) (40)

т т£ і і » -v«lnU»mll^)l

^ H f,CY)fEC-X)dTh W  J ̂ |S|CX,Y)

, nD%0 fL ! ,
dVY+— J dXj fl(Y)f2C-X)dYjqj(Yl)dYl J q ^ S p . Y )

у*,пи>"'ТТг)1-У.1пи,-1с£>1
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|S|CX,Y)=V
Y V

z [ l+C0S(90°+SIN',C-^-)+SIN-,C— *-)]] C41)

В процессе вычисления N было сделано упрощение:
>

г"*6 ашН°г-|Ш-Х)2 fгСnCOSe-mSINot)dn* rf)*fгСYC0S«-XSIN«3 (42)
■'х-В '* ї- |о г -(ІП-И)* ^

2.2 Вторая форма второй модели

Предполагается, что |S|, |Х|, |Т|, |Z| не связаны с координатами 
X,Y,Z.В этом случае получено:

(І|
N = P  ---— —  С 43)

XY 2ЕГ.

|2| |S|
N=P Р, (-1-!—  +-1-I— ) С 44)

” 1 ъ, а>п

VY С 45)

В ситуации,показанной на рис 1,а и б,

7sT=JqtC Т dY JqzC V^) VSQRT |s-2C0S £x+SI N' ’(— ) -SI N‘ 4  — ) j Id'
-» .» I V V J

В ситуации,показанной на рис 1,в и д,

N=|q,CYt)dYJq2CVSQRT|2+2C0S[«-SIN* ’ф ) -SIN’4 ^ )  ]jdV; ( 46)

В третьей главе представлены результаты анализа,которые получены 

из выражений для риска столкновений ВС. В этих выражениях исполь­

зован нормальный закон распределения бокового отклонения ВС от

заданной трассы полета.параметры которого взяты из Циркуляра 120- 

AN/89/2,1976.
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Группа данных I:

1 Г(А-0.3)\
f.CY3=f.CY 3 =--- ---- EXPt------ г .гае A=Y или Y
1 г гаг 1.4 ' 2(1.4) ' ТЇ2Г
Группа данных II:

CY-0.3)г т--
f,(Y)=EXP(-— l.Q |2n )

Гг(У')=ЕХР[

2(1.9)* 

CY’+0.1)*.
■] /(1.5 |ІІГ)

(47)

С 48)

(49)
2 (1.5)г

В расчете использован нормальный закон распределения скорости 

бокового отклонения,где о=41.653(узлов) взят из ICAO DOC 9536, 

RGCSP/6,Volume 1:

1 В2
qlCY,)=q!CV;)= ехрС-— -),Где 8=Y, или V; 

о 2с
(50)

В соответствии с данными расчетов по формулам (23),(24) для |Х|,

(22) для |Y|,(7),(83 для Ру1С9),(10) для Рх,.(263,(273 для Рху,

(35$-(423 для Nw , (453, (463 для |sf, (21),(25),(44) для N(oO и 

Н(УПТ), получены зависимости,изображенные на рис 7-15.

Таблица 1

n \ “ 30° 55° 60° 65°

ООГ
- 90° 120° 15С°

N,(113 1.56 
*10’3

1.15 з 
• *10'3 Ч

1.31
*10‘3

1.80,
*10°

3. 77 
*10‘3

N,(113 1,46,
* і о - г

9.87 з 
*10‘э

9.56 , 
*10°

9.49 ,
* ю - 3

9.65 ,
* ю - 3

1 1 4  , 
*10‘г

1.64, 
*10* 2

5.51 , 
*10'г

N'(113 1.29 
*1-0*г

7.98 ,
* ю - 3

9.44 , 
*10‘3

1.37
*10’г

4.66 , 
*10‘г

V  «  
N \ 5° 10° 30° 60° 90° 120° 150°

M(I3 0.10 4.08 

*10’г

4.29 

*10'г

5.30

*10‘г

6.85

*10'г

9.17

*10‘г

0.15

Общее число риска столкновений:

ЖУ1ГГ=а)=эЖУВПС=с<) +(1-Э) ЖУВПС=*-од (51)

Где а є (О,п/2),0-доля появления ситуации "одного и того же 

направление";УВПС - угол между векторами путевой скорости,УПТ-
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угол пересечения трасс. При э=0.5,получим таблицу 2.

Зависимость риска столкновений от путевой скорости V по данным 

таблицы 3 приведена на рис 16.

_______________________________ Таблица 2
3 0 ° 6 0 ° 9 0 °

Н,СИ,У1ГГ) 1 . 0 8  * 1 0 * г 4 .7 6 * 1 0 '3 4 . 1 7 *»1 0 * 3

и 2ТГ1.У1ГП
0 . 3 4 0 .1 3 0.11

и;си,уііг) 0 . 2 9 0.10 0 . 0 9

ЖІ.УІГГ) U. 2о С а ■П? ■

РИС 1 0

Риз 11

fP „ ( X l W
Рио 12

tNCУПТ№<7*> л/ еж, пгш
А/̂ 7Г virrfv

ЙЕ 13

Т4

йю 7 ftc 8

ftc 9

Рис 14



-  л/а)

n\ v 300 35C 400 45C 48С 50С
«=sc°
IS]

432.12. 493.12 546. C6 634.92 677.53 705.76

N ж 
(d

 
о 

I
U) 

j а. 14 г" *10'3 9.'21 , 
*10'3

1.07
#10‘ г

1.14 , 
*10

1.19 
*10'г

0=іаз°
1ST

516.ЄЄ 603.S5 690.81 777.62 829.8С 864.38

я 1.03 ' 
*10"*

l.'dO
*1С"г

Ї. 37 
*1С"г

1.54
*1С'г

1.64
*1С'г

1.71
ж1СГг

«=150°
1ST

576.62 673.62 770.9D 867.$ 925.$ 964. С9

N 3.40 
»10'2

d. У6 , 
*1С'г

4. SI 
«1C' 11

ь. и/ ,
*1С'г

Й.Ы
*1С'г

S.63 ' 
»1СГг

медалям. При этом, необхопию восполь- 
зсваться выражениями:Ric 16 зсааться

v tW 1^

vY = v; cos« 1 jv* - v;2 sin«

V *  J v ' -v;2 COSa -V̂ SINo

£32) 

С 53) 

C54)

75

Рис 1S

Таблица 3

Вышеприведенные результаты были получены по С34),при постоянных

D,x_, первой группе данных,при V =V =V.
q 1 l Z

получено по С 36). 

заметить, что при VjtV2, значение
в)

N можно получить тоже ПС этим



В соответствии с этики выражениями получим новые |Х|, |Т|, |S|. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные в диссертационной работе исследования направленны 
на повышение безопасности и экономичности воздушного движения, 
которое может быть достигнуто при организации и планировании воз­
душного движения.Основные результаты исследований состоят в 
следующем:
1. Разработаны две аналитюсо-статистические модели прогнозирования 
риска столкновений воздушных судов.находящихся на пересекающихся 
маршрутах. Для каждой модели получены необходимые для расчетов 
точные и приближенные оценки,соотвественно сложные и более 
простые.

2. Проанализированы зависимости риска столкновений воздушных судов 
от ряда важнейших параметров: их геометрических размеров,путевой 
скорости,угла пересечения маршрутов,времени полета,и др.
Показано,например,что минимум риска столкновений достигается

при угле между векторами путевых скоростей в пределах 60° - 65°. 
Увеличение путевых скоростей приводит к увеличению риска столкно­
вений. Более безопасными для воздушных судов я в л я е т с я полеты в 
•одном и том же направлении*,чем полеты на “встречных направле­
ниях". Увеличение интенсивности полетов приводит к увеличение 
риска столкновений.Увеличение длины трассы Сили времени полета на 
пересекающихся маршрутах) приводит к увеличению риска столкнове­
ний. Эта зависимость по мере приближения воздушных судов к точке 
пересечения трасс риск столкновений резко возрастает.
3. Разработанные модели могут быть использованы при построении 
рациональной структуры ВП,создании сети ВТ,а также при анализе 
уже сложившейся структуры ВП и ВТ с целью оценки уровня безопас­
ности полета при изменениях в организации УВД,вводе в эксплуата­
цию новой авиационой и техники,увеличении плотности полета,слож­
ности воздушной обстановки и др.
4.Совершенствование бортовых навигационных средств и систем упра­
вления воздушным движением позволит обеспечить более высокую точ­
ность вьщержевания линии пути и высоты полета,что положительно
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отразится на уровне безопасности полетов.
Материалы диссертации переданы для внедрения в Биро гражданской 
авиации Китая и на кафедру автоыатизиыэванных систем управления 
воздушным движением КИИГА для использования в учебном процессе и 
научных исследованиях.

Публикации по теме диссертации 
І.Чжао Хун Юань.Уточнение методики определения интервалов боко­
вого эшелонирования на параллельных трассах//сборник научных 
трудов"Повышение эффективности автоматизированных систем управ­
ления", 1992, КИИГА.
2. Чжао Хун Юань и другие. Разработка принципов комплексной авто- 
матизации процессов управления воздушным движением на Украине. 
Отчет по НИР. 030-ГБ-92,Киев: КИИГА,1993.
3. Чжао Хун Сань. Прогнозирование риска опасных сближений и столк­
новений воздушных судов на пересекающихся трассах. В сб. "Модели­
рование процессов безопасности полетов"-Киев: КИИГА,Св печати)

Ошсок обозначений.принятых в диссертации 
Nx - число перекрытий в направлении R CR может быть X,Y,Z) эа 
летный час;
Р, - вероятность того,что перекрытие случится в направлении R; 
f4CT)- плотность вероятности того,что ВС будет иметь отклонение 
от трассы в направлении Y;npn пересекающихся трассах,плотность 
вероятности на второй трассе может записать как f2CYC0So-XSIHa), 
где і=1,2 для первой и второй трасс соотвественно.

q1CT)- плотность вероятности как функция боковой скорости ВС

В системе координат X0Y:
X - положение вдоль первой линии пути;
Y - боковое отклонение от первой линии пути;
X, - продольная скорость ВССузлы);
Yt - боковая скорость ВС;

В системе координат Х’О Y’:

X'- положение вдоль второй линии пути;

Y’- боковое отклонение от второй- линии пути;
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V' - продольная скорость ВС на второй линии пути;

V’- боковая скорость ВС на второй линии пути;

X - относительная продольная скорость между двумя ВС;

Y - относительная боковая скорость между двумя ВС;

Z - относительная вертикальная скорость между двумя ВС;

|5?| - среднее значение абсолютной величины R;

Р - вероятность того,что перекрытие случится вплоскостиСХД); 

Nxy - число перекрытий в плоскости СХД);

sin'1X=arcsinCX)

cos'lX=arccosCX)

tg'lX=arctgCX)
ctg‘1X=arcctg(XD

m - эквивалентный знак X; J
n - эквивалентный знак Y. "
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