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Вступ 

В даний час спостереження та визначення місця розташування повітряного судна в пові-

тряному просторі здійснюються за допомогою первинних [1 – 4] однопозиційних [5 – 7],  

багатопозиційних [8 – 10] та вторинних [11 – 15] оглядових радіолокаторів, систем ADS  

тощо. Первинний оглядовий радіолокатор визначає місце розташування повітряного судна 

на основі прийому відбитих радіолокаційних сигналів. Вторинний радіолокатор використо-

вується для передачі та прийому одержуваних на борту повітряного судна даних, таких як 

висота, розпізнавальний індекс тощо. Однак є проблеми надскладної установки сучасних  

первинних та вторинних радіолокаторів в океанічних районах або важкодоступній місцевос-

ті, такій як гірські райони, які залежать від можливості установки механічного обладнання, 

що вимагає виконання великого обсягу робіт з монтажу і технічного обслуговування. Осно-

вою служби спостереження повітряного простору може бути сукупність трьох основних  

видів спостереження [16 – 18]: 

 незалежне некооперативне спостереження, в якому місце розташування повітряного 

судна визначається на основі даних вимірювань без допомоги повітряних суден, що знахо-

дяться на віддаленні; 

 незалежне кооперативне спостереження, в якому місце розташування повітряного  

судна визначається на основі даних вимірювань, що виконуються підсистемою локального 

спостереження з використанням повідомлень з борту повітряного судна. Ці повідомлення 

можуть містити інформацію, отриману на борту повітряного судна (наприклад, дані про  

барометричну висоту, розпізнавальний індекс повітряного судна тощо); 

 залежне кооперативне спостереження, у якому місце розташування повітряного судна 

визначається на борту повітряного судна, і ця інформація передається підсистемі локального 

спостереження поряд з можливими додатковими даними. 

Залежні кооперативні системи спостереження [19 – 21] займають значне місце у інфор-

маційному забезпеченні системи контролю повітряного простору та управління повітряним 

рухом. Можливо стверджувати, що залежні системи спостереження, що розглядаються,  

в даний час є перспективними системами спостереження для управління повітряним рухом. 

У зв'язку з тим, що координати кожного повітряного судна визначаються на борту і, в пода-

льшому, передаються споживачам, тому питання забезпечення цілісності інформації в зале-

жних системах спостереження є актуальним. 

Оцінка імовірності цілісності інформації систем залежного  

        кооперативного спостереження 

Визначені на борту повітряного судна координати, на основі вимірів глобальної навіга-

ційної супутникової системи, характеризуються високою точністю. Однак відмови, що вини-

кають в системі глобальної навігаційної супутникової системи, можуть призводити до знач-

ного збільшення помилок визначення координат повітряного судна, переданих за каналами 

залежних систем спостереження [22 – 25]. Для користувача системи залежних систем спо-

стереження важливо, щоб була можливість виявляти ситуації, коли помилки визначення  

координат повітряного судна, переданих в повідомленнях залежних систем спостереження, 

перевищують заздалегідь встановлений радіус утримання sR . Будемо вважати, що в цьому 

випадку подається сигнал тривоги. 
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Під цілісністю будемо розуміти імовірність події, при якій помилка визначення місцепо-

ложення повітряного судна не перевищує деякий поріг sR  або помилка виявлена протягом 

інтервалу часу, що не перевищує aT . 

Будемо враховувати, що  yx,  – горизонтальні координати фактичного положення по-

вітряного судна,  NN yx ,  – координати, виміряні залежною системою спостереження пові-

тряного простору. Помилки вимірювання є випадкові величини, що дорівнюють 

xxNN    i yyNN  . 

Якщо функція ),( NNNf   є спільною щільністю імовірності помилок ),( NN  , то  

імовірність того, що помилки не перевищують sR , можливо визначити з виразу 






SNN R

NNNfP
22

),(



 .     (1) 

Слід зазначити, що вираз (1) не може бути основою забезпечення цілісності вимірювань 

залежних радіолокаційних систем спостереження, так як для кожного конкретного виміряно-

го положення повітряного судна  NN yx ,  вона не дозволяє зробити висновок про те, що 

помилки залежних систем спостереження повітряного простору перевершили величину sR . 

Таким чином, на підставі наведеного виразу (1) неможливо реалізувати функцію подачі  

тривоги. 

Для вирішення зазначеної задачі передбачається, що необхідно здійснювати забезпечен-

ня цілісності радіолокаційної інформації залежних систем спостереження шляхом порівнян-

ня кожного вимірювання координат повітряного судна  NN yx ,  з координатами  RR yx , , 

які отримані від незалежних систем спостереження повітряного простору. 

У подальшому будемо вважати, що незалежний від залежної системи спостереження 

вимір має помилки xxRR   i yyRR  , а також відома їх спільна щільність розподілу 

 RRRf  , . 

Також будемо вважати, що за час спостереження  aT,0  щільність імовірності помилок 

координатної інформації незалежної системи спостереження  RR yx ,  не змінює ні вид  

розподілу, так і ні параметри розподілу. 

З урахуванням справедливості зазначеної вище гіпотези, для забезпечення цілісності  

координатної інформації залежних систем спостереження повітряного простору пропонуєть-

ся наступний спосіб. 

Якщо різниця координат двох незалежних вимірювань одного і того ж положення повіт-

ряного судна більше деякої наперед заданої величини tD , то передбачається, що якість  

координатної інформації залежної систем спостереження незадовільна, і подається сигнал 

тривоги (за час, що не перевершує aT ). Це обумовлює, що мітка  nn yx ,  не повинна викори-

стовуватися для цілей управління повітряним рухом. В іншому ж випадку передбачається, 

що координатна інформація залежної системи спостереження, що розглядається, має достат-

ню якість і може використовуватися для управління повітряним рухом. 

Наведене вище підкреслює, що забезпечення цілісності з використанням зазначеного 

вище алгоритму об'єктивно пов'язане з наступними випадковими подіями [1, 6 – 18]: 

- «правильне виявлення» – подія, при якій подається сигнал тривоги для диспетчера, 

оскільки відстань між незалежними випадковими мітками більше величини tD  і помилки  

визначення фактичного стану повітряного судна залежною системою спостереження, що  

розглядається більше  sNNs RR  22  ; 

- «правильне невиявлення» – подія, при якій відстань між незалежними випадковими  

мітками не перевищує величини tD , сигнал тривоги у цьому разі не подається, а помилки 
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визначення фактичного стану повітряного судна залежною системою спостереження, що  

розглядається, не перевищують  sNNs RR  22  ; 

- «хибна тривога» – подія, при якій відстань між незалежними випадковими мітками  

більше tD  і подається сигнал тривоги для диспетчера, але помилки визначення фактичного 

стану повітряного судна залежною систем спостереження, що розглядається, не перевищу-

ють величину  sNNs RR  22  . При цьому слід зазначити, що імовірність появи події хиб-

ної тривоги ..AFP  не повинна перевищувати прийнятну величину ..AFP ; 

- «пропуск виявлення» – подія, при якій сигнал тривоги для диспетчера не подається, 

оскільки відстань між незалежними випадковими мітками не перевищує величини tD , а  

помилки визначення фактичного стану повітряного судна залежною системою спостережен-

ня, що розглядається, більше величини  sNNs RR  22  . Слід зазначити, що імовірність  

появи події пропуску виявлення (ризик цілісності) ..RIP  не повинна перевищувати прийнятну 

величину ..RIP . 

Оскільки поява подій хибної тривоги та пропуску виявлення вкрай негативно впливає на 

безпеку польотів при використанні інформації залежних систем спостереження в цілях 

управління повітряним рухом, завданням даної роботи є формалізація моделей оцінки імові-

рності помилкової тривоги ..AFP , а також ризику цілісності ..RIP  Після того, як труднощі 

формалізації будуть подолані, введемо міру цілісності радіолокаційної інформації залежної 

систем спостереження, що розглядається. 

Відомо, що процедура забезпечення цілісності заснована на аналізі різниці координат 

незалежних міток горизонтального положення повітряного судна  NN yx ,  та  RR yx , . 

Введемо наступні двовимірні випадкові величини: NNYXN 


 – вектор оцінки коорди-

нат повітряного судна залежної систем спостереження; RRYXR 


 – вектор оцінки коорди-

нат повітряного судна незалежної систем спостереження; yx SSS ,


 – відстань між векто-

рами N


 та R


. 

Слід зазначити, що вектори N


 та R


 являються незалежними з відомими щільностями,  

а компоненти векторів N


 та R


 також незалежні як всередині N


 та R


, так і між векторами. 

Будемо вважати, що математичні очікування компонент вектору R


 збігаються з коор-

динатами фактичного положення повітряного судна, а математичні очікування компонент 

вектору N


 можуть мати зміщення за координатами x  та y  по відношенню до фактичних 

координат повітряного судна, що спостерігається. При цьому слід зазначити, що зміщення за 

координатами такі, що виконується рівність 222
sRyx  .  

Будемо вважати, що N


 і R


 – незалежні випадкові величини з щільностями  xN  та 

 xR . У загальному вигляді N


 і R


 – це двовимірні випадкові величини, але всі співвід-

ношення будуть справедливі й для одновимірних випадкових незалежних величин. 

Позначимо щільність випадкової величини NRS   як  sq  та розглянемо дві пари 

випадкових величин:  RN,  – вихідна пара;  SN, - пара, яка бере участь у процедурі забез-

печення цілісності інформації залежної систем спостереження, що розглядається. 

В цьому разі завжди апріорна (до застосування процедури забезпечення цілісності)  

спільна щільність імовірності пари випадкових векторів  SN, , яка буде дорівнювати 

)()( sxwxw RN   

При цьому слід зазначити, що знаючи апріорну спільну щільність імовірності пари  

випадкових векторів  SN , , можна обчислити умовну щільність імовірності );(/ sxw sw   

випадкової величини N  за умови, що виконується наступна рівність sS  ; 
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)(

)()(
);(/

sg

sxwxw
sxw RN

sw


 .     (2) 

За умови, що відомі щільності імовірності )(xwN  та )( sxwR  , різницю випадкових  

незалежних вимірювань можливо обчислити як 

dxsxwxwsg RN )()()(  




.     (3) 

Слід зазначити, що процедура забезпечення цілісності заснована на досвіді, при якому 

випадкова величина S  приймає конкретне значення :s sS  . У цьому разі значення s  порі-

внюють з порогом виявлення tD  та приймають рішення про подачу сигналу тривоги. При 

міркуванні про те, чи вийшли помилки залежної систем спостереження за межі радіусу 

утримання sR  або не вийшли за умови, що sS  , апріорна щільність помилок вимірювання 

залежної систем спостереження повинна бути замінена на умовну );(/ sxu sN . Виходячи з 

викладеного, моделі оцінок імовірностей ..AFP , ..RIP  і .IP  повинні будуватися не на щільно-

сті  sq  і  xwN , а на щільності  sq  та );(/ sxu sN . 

У цьому разі, виходячи із загальних міркувань формалізації імовірності помилкової три-

воги і ризику цілісності, можемо записати: 

   stRIstAF RxDsPPRxDsPP  ,    ;, .... . 

З урахуванням того, що випадкові величини s  і x  мають щільності імовірності, рівні 

 sq  та );(/ sxu sN , отримаємо наступні значення шуканих імовірностей: 

      ;);(/.. dsdxsxusqP sN

Ds

AF

t













 



    (4) 

      .);(/.. dsdxsxusqP

st Rx

sN

Ds

RI














 


    (5) 

Помилки у визначенні координат повітряного судна за допомогою залежної систем спо-

стереження в загальному вигляді можуть мати ненульовий зсув sxx R 22
. Стан,  

в якому залежна система спостереження вимірює координати повітряного судна із зсувами, 

будемо називати відмовою. Така імовірність стану дорівнює fP . Апріорна щільність імовір-

ності помилок вимірювання координат повітряного судна за допомогою залежної системи 

спостереження при відмові позначимо як  ;xw
f
N . Тоді й щільність різниці випадкових  

величин NR   також матиме параметр зсуву  . Отже, умовну щільність помилок вимірю-

вання координат повітряного судна залежної систем спостереження при відмові слід запису-

вати зі зміщенням  ,;/ sxw
f

sN . 

Облік стану відмови залежної системи спостереження доповнює моделі хибної тривоги 

та ризику цілісності: 

;)1( ..
..
....

f
AFf

fn
AFfAF PPPPR       (6) 

;)1( ..
..

....
f
RIf

fn
RIfRI PPPPR       (7) 

в яких 
..
..

fn
AFP  та 

..
..
fn

RIP  визначаються із співвідношень (4) та (5): 
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Слід зауважити, що імовірність події, при якої помилка визначення місцеположення  

повітряного судна не перевищує заданий поріг sR  або помилку виявлення, тобто цілісність 

IP  об'єднує в собі три з чотирьох можливих подій: «правильне невиявлення», «правильне 

виявлення» та «хибну тривогу», внаслідок чого ..1 RII RP  , де ..RIR  визначається із вира-

зу (7). Таким чином, цілісність координатної інформації залежних систем спостереження ви-

значає імовірність того, що інформація про координати повітряного судна, що передається в 

повідомленнях залежних систем спостереження та використовується диспетчером в цілях 

управління повітряним рухом, не містить невиявлених помилок, які перевищують поріг sR . 

Висновки 

Отримані результати дозволяють зробити висновки: 

- показано, якщо різниця координат двох незалежних вимірювань одного і того ж поло-

ження повітряного судна більше деякої наперед заданої величини, то передбачається, що 

якість координатної інформації залежної системи спостереження, що розглядається, незадо-

вільна і подається сигнал тривоги; 

- цілісність координатної інформації зазначених залежних систем спостереження визна-

чає імовірність того, що радіолокаційна інформація про координати повітряного судна, які 

передаються в повідомленнях залежних систем спостереження та використовуються диспет-

чером в цілях управління повітряним рухом, не містить невиявлених помилок, які переви-

щують поріг встановленого радіуса утримання. 
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