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Аэронавигация и эксплуатация авиационной техники
Navigation and operation of aircraft


Траекторная фильтрация в задаче слежения за радионавигационными параметрами приёмника спутниковой навигации на основе адаптивных методов обработки информации
Ерохин В. В., Лежанкин Б. В., Шалаев А. А., Болелов Э. А., Козлов А. И. 

Аннотация. Современные глобальные навигационные спутниковые системы (ГНСС), обеспечивая беспрецедентно высокую точность навигационно-временных определений (НВО) подвержены влиянию шумов и помех. Характеристики приёмников спутниковой навигации зависят от эффективности системы слежения за радионавигационными параметрами (РНП) сигнала. В системах слежения за РНП широкое применение находят алгоритмы на основе расширенного фильтра Калмана (РФК), недостатком которого является расходимость при малых отношениях сигнал/шум (ОСШ). Для устранения указанного недостатка предлагается использовать адаптивный РФК (АРФК). Проанализированы особенности применения методов оптимальной нелинейной фильтрации к решению задачи оценки РНП. Приведены результаты синтеза алгоритма слежения за задержкой сигнала на основе методов Калмановской теории фильтрации. Предложен алгоритм оценивания РНП приёмника спутниковой навигации на основе АРФК, особенность которого в том, что в нём взвешенная сумма выходных значений обновляющего процесса используется для оценки ковариации шума текущего времени, что позволяет повысить точность оценки. Представлены результаты оценки точностных характеристик синтезированного алгоритма путём имитационного моделирования. Сравнительный анализ характеристик предложенного алгоритма и традиционного показал эффективность функционирования алгоритма на основе АРФК при низких значениях ОСШ. Реализация АРФК позволит повысить эффективность слежения за РНП приёмника спутниковой навигации, что улучшит навигационно-временны́е определения всех потребителей ГНСС.
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[bookmark: _Hlk229731787]Trajectory filtering in the problem of tracking radio navigation parameters of a satellite navigation receiver based on adaptive information processing methods
Erokhin V. V., Lezhankin B. V., Shalaev А. А., Bolelov E. A., Kozlov A. I. 

Abstract. Modern global navigation satellite systems (GNSS), providing unprecedentedly high accuracy of navigation and timing determinations, have a significant drawback – strong susceptibility to noise and interference. Characteristics of satellite navigation receivers depend on the efficiency of the tracking system for radio navigation parameters (RNP) of the signal. In RNP tracking systems, extended Kalman filter (EKF) algorithms are widely used, the drawback  eliminate this drawback, it is proposed to use an adaptive EKF (AEKF). The features of applying optimal nonlinear filtering methods to solving the problem of RNP estimation are analyzed. The results of synthesis of an algorithm for tracking a signal delay based on the methods of Kalman filtering theory are presented. An algorithm for estimating the RNP of a satellite navigation receiver based on AEKF is proposed, the difference of which is that a weighted sum of the output values of the updating process is used to estimate the covariance of the current time noise, which allows increasing the accuracy of the estimate. The results of the study of the accuracy characteristics of the synthesized algorithm obtained by simulation modeling are presented. A comparative analysis of the characteristics of the proposed algorithm with the traditional one showed the efficiency of the algorithm based on the AEKF at low SNR values. The implementation of the AEKF will increase the efficiency of tracking the RNP of the satellite navigation receiver, which will improve the navigation and time determination of all GNSS consumers.
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Предельные вероятностные смеси навигационных ошибок при описании фактических координат воздушных судов в прикладных задачах аэронавигации
Сергеев А. В., Спрысков В. Б., Кузнецов С. В.

Аннотация. При решении задач обслуживания воздушного движения и воздушной навигации широко используют смешанные случайные величины. Смешивание широко стало применяться во времена Второй Мировой войны в задачах наблюдения, а в 60-е годы 20-го столетия – в задачах аэронавигации. На ранних этапах использования смешивания плотностей вероятностей для получения лучшего математического описания фактических данных обычно смешивали две плотности, а весовые коэффициенты определяли по критерию согласия теоретической плотности и статистической гистограммы. В рамках настоящей статьи рассмотрены так называемые предельные вероятностные смеси, когда в роли весов при смешивании непрерывных случайных величин используют плотность вероятности некоторого параметра исходных плотностей. Одна из предельных смесей, рассмотренных в статье, неизвестна аэронавигационной науке, а описание сразу двух предельных смесей в одной научной статье публикуется впервые в мире.
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Limiting probabilistic mixtures of navigation errors for describing actual aircraft coordinates in applied aeronavigation tasks
Sergeev A. V., Spryskov V. B., Kuznetsov S. V. 

Abstract. In solving air traffic control and air navigation problems, mixed random variables are widely used. Mixing began to be extensively applied during World War II in surveillance tasks, and in the 1960s, it was used in aeronavigation problems. In the early stages, two probabilistic objects were typically mixed. This article examines so-called limiting probabilistic mixtures, where the probability density of a certain parameter of the original densities is used as the weighting factor in mixing continuous random variables. One of the limiting mixtures discussed in the article is previously unknown in aeronavigation science, while the description of two limiting mixtures in a single scientific paper is being published for the first time in the world.
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Сравнительный анализ штампованного и поверхностно упрочнённого элементов конструкции планера самолёта
Смирнов А. В., Степанов В. Н.

Аннотация. В статье методами имитационного моделирования проведена оценка усталостных характеристик штампованного и фрезерованного, поверхностно упрочнённого изделия из алюминиевого материала на примере скулового фитинга самолёта Ан-24. Проведён анализ напряжённо-деформированного состояния скулового фитинга в условиях его «реального» нагружения от избыточного давления в фюзеляже. Исследовались фитинги, выполненные из материала АК-6 и из материала Д16Т с поверхностным упрочнением. Полученные значения коэффициентов запаса по усталостной прочности показывают, что для данного типа нагружения и применённых материалов возможно использовать поверхностно упрочнённые материалы наряду со штампованными.

Ключевые слова: штамповка, механическая обработка, качество поверхности, дробеструйная обработка, поверхностное упрочнение, напряжения упрочнения, напряжённо-деформируемое состояние, усталостная прочность
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Comparative analysis of stamped and surface-hardened aircraft airframe structure elements
Smirnov A. V., Stepanov V. N.  

Abstract. The article attempts to use simulation modeling methods to evaluate the fatigue characteristics of stamped and milled work-hardened aluminum material using the example of the chin fitting of the An-24 aircraft. An analysis of the stress-strain state of the chin fitting under the conditions of its “real” loading from excess pressure in the fuselage made of AK-6 material and D16T material with surface hardening is carried out. The obtained values of the fatigue strength safety factors allow, for this type of loading and the materials used, to use surface-hardened materials along with stamped ones.

Keywords: pressing, shot peening, patch, repair, stress-stain state, fatigue strength


Экспериментальная апробация алгоритма обработки диагностических параметров авиационных двигателей на основе многослойных нейронных сетей
Гусейнов Г., Машошин О. Ф.

Аннотация. Представлен новый подход к диагностике технического состояния авиационных газотурбинных двигателей (ГТД) на основе многослойных нейронных сетей. Разработанный алгоритм обеспечивает комплексную обработку диагностических параметров с учётом их взаимного влияния и временно́й динамики. Экспериментальные исследования на реальных данных эксплуатации двигателей CFM56 и ПС-90А показали существенное повышение точности классификации технического состояния (95,5 %) и сокращение времени обнаружения неисправностей на 69,7 % по сравнению с традиционными методами. Предложена оптимизированная архитектура нейронной сети и метод формирования диагностических признаков, обеспечивающие высокую эффективность обработки разнородных данных. Результаты работы могут быть использованы для повышения надежности, экономичности и безопасности эксплуатации авиационной техники.

Ключевые слова: газотурбинный двигатель, техническая диагностика, многослойные нейронные сети, обработка диагностических параметров, раннее обнаружение неисправностей, оптимизация гиперпараметров, временна́я динамика сигналов, классификация технического состояния, воздушный транспорт, эксплуатация авиационной техники
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Experimental validation of the algorithm for processing diagnostic parameters of aviation engines on the basis of multilayer neural networks
Huseynov H., Mashoshin O. F.

Abstract. The article presents a new approach to diagnosing the technical condition of aircraft gas turbine engines based on multilayer neural networks. The developed algorithm provides comprehensive processing of diagnostic parameters taking into account their mutual influence and temporal dynamics. Experimental studies on real operational data from CFM56 and PS-90A engines showed a significant increase in the accuracy of technical condition classification (95.5 %) and a reduction in fault detection time by 69.7 % compared to traditional methods. An optimized neural network architecture and a method for forming diagnostic features have been proposed, providing high efficiency in processing heterogeneous data. The results can be used to improve reliability, cost-effectiveness, and safety of aircraft operation.

Keywords: gas turbine engine, technical diagnostics, multilayer neural networks, diagnostic parameter processing, early fault detection, hyperparameter optimization, temporal signal dynamics, technical condition classification, air transportation, operation and maintenance of aircraft


Разработка рекомендаций по улучшению основных лётных характеристик самолётов Ан-24 и Ан-26
Масленникова Г. Е., Дмитриева С. В., Тажетдинов Р. Р. 

Аннотация. В статье описаны результаты анализа причин ухудшения характеристик скороподъёмности и уменьшения скоростей крейсерского полёта самолётов Ан-24 и Ан-26 в эксплуатации. На основе полученных результатов разработаны рекомендации по улучшению лётных характеристик. Исследование проводилось на основе массива данных, полученного по результатам облётов самолётов, выполненных по Типовым программам контрольного облёта самолётов Ан-24 и Ан-26, внедрённым директивным письмом ГС ГА МТ РФ от 10.03.2004 №24.9-65ГА. При разработке рекомендаций учитывались как особенности систем регулирования расходов топлива двигателей АИ-24, так и ограничения, накладываемые действующей эксплуатационной документацией на такие параметры, как температура газов и отклонение величины часовых расходов топлива от нормируемых. Рекомендации разрабатываются индивидуально для каждого экземпляра воздушного судна (ВС) на основе материалов контрольного облёта и полученных при этом данных о параметрах работы двигателей и оценок фактических лётных характеристик экземпляра ВС. Документально подтверждённое выполнение разработанных для каждого экземпляра ВС рекомендаций позволило в период с 2007 по 2025 годы существенно улучшить характеристики скороподъёмности и крейсерского полёта самолётов Ан-24 и Ан-26, несмотря на увеличение наработок как планера, так и двигателей.

Ключевые слова: лётно-технические характеристики, скороподъёмность, скорость горизонтального полёта, регулировочные параметры двигателей, автомат дозирования топлива, тяга, мощность двигателя, расход топлива, температура газов, стандартная атмосфера, рекомендации по регулировке расходов топлива, эксплуатация авиационной техники
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Development of recommendations for improvement of main flight characteristics of An-24 and An-26 aircraft 
Maslennikova G. E., Dmitrieva S. V., Tazhetdinov R. R. 

Abstract. The article describes the results of a study of the reasons for the deterioration of the characteristics of the climb rate and a decrease in the speeds of cruising flight of the An-24 and An-26 aircraft in operation. Based on this analysis, recommendations were developed to improve flight performance. The analysis was carried out on the basis of an array of data obtained from the results of aircraft flights carried out according to the Standard programs for control flights of An-24 and An-26 aircraft. When developing recommendations, both peculiarities of fuel flow control systems of AI-24 engines and restrictions imposed by the current operational documentation on such parameters as gas temperature and deviation of the value of hourly fuel flow from the rated ones were taken into account. Recommendations are developed individually for each instance of the aircraft on the basis of the materials of the control flight and the data obtained in this flight on the parameters of the engines and estimates of the actual flight characteristics of the instance. The documented implementation of the recommendations developed for each copy made it possible in the period from 2007 to 2025 to significantly improve the characteristics of the climb and cruising flight of the An-24 and An-26 aircraft, despite the increase in the developments of both the airframe and engines.

Keywords: flight and technical characteristics, lifting rate, horizontal flight speed, engine adjustment parameters, automatic fuel metering machine, thrust, engine power, fuel consumption, gas temperature, standard atmosphere, recommendations for fuel flow adjustment, operation of aviation equipment


Оценка риска катастроф воздушных судов при применении российских правил продольного эшелонирования, основанных на времени
Шувалова Е. В., Кузнецов С. В., Спрысков В. Б.

Аннотация. Применение правил продольного эшелонирования, основанных на времени, объективно порождает риск катастроф эшелонируемых воздушных судов (ВС), так как интервалы между ВС заданы детерминировано, а положения ВС в пространстве в силу навигационного характера движения и других причин случайные. Среди других причин рассмотрены эксплуатационная готовность и непрерывность обеспечения функций систем навигации, связи и организации воздушного движения. В статье показано, как учесть навигационный характер движения ВС и факторы безопасности, связанные с надёжностью систем обеспечения воздушного движения в моделях оценки технического и полного рисков катастроф при применении российских правил процедурного эшелонирования. Исследования, выполненные в статье, в полном объёме показали наличие и смысл навигационного парадокса в воздушной навигации.

Ключевые слова: аэронавигация, воздушное судно, обслуживание воздушного движения, правила эшелонирования, продольное эшелонирование, процедурное эшелонирование, риск катастроф, эксплуатация авиационной техники
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Risk assessment of aircraft catastrophes when applying russian time-based longitudinal separation rules
Shuvalova E. V., Kuznetsov S. V., Spryskov V. B.

Abstract. The application of time-based longitudinal separation rules objectively generates a risk of accidents of separated aircraft (AC), since the intervals between AC are set deterministically, and the positions of AC in space are random due to the navigation nature of the movement and other reasons. Among other reasons, the operational readiness and continuity of the functions of navigation, communication and air traffic management systems are considered. The article shows how to take into account the navigation nature of the AC movement and safety factors associated with the reliability of air traffic support systems in models for assessing the technical and total risks of accidents when applying Russian procedural separation rules. The studies carried out in the article fully demonstrated the presence and meaning of the navigation paradox in air navigation.

Keywords: aeronavigation, aircraft, air traffic service, separation rules, longitudinal separation, procedural separation, collision risk, operation of aircraft


Безопасность полётов воздушных судов с известными навигационными спецификациями без использования информации наблюдения
Шувалова Е. В., Кузнецов С. В., Козлов Д. К., Калинцев А. С., Спрысков В. Б.

Аннотация. Движение воздушных судов (ВС) от точки А к точке В объективно связано с отклонениями фактических положений от плановых. При полётах в океаническом, удалённом воздушном пространстве, по маршрутам и в районе аэродрома в ИКАО обобщены параметры отклонений ВС от заданных траекторий в виде навигационных спецификаций RNPx либо RNAVx. В этих спецификациях «x» указывает на среднеквадратическое боковое отклонение от линии заданного пути в морских милях (м.м.), которая должна выдерживаться не менее 95 % полётного времени всеми ВС в пределах рассматриваемого воздушного пространства. Минтранс России также предложил перечень спецификаций PBN при полётах ВС в Российской Федерации. Если в рассматриваемом воздушном пространстве одновременно совершают полёты 2 или более ВС, то из-за наличия отклонений от планов они могут столкнуться, даже если по авиационной связи экипаж согласовал с диспетчером обслуживания воздушного движения (ОВД) времена пролётов всех своих точек маршрутов и строго выполняет предписания безопасного полёта. В настоящей статье представлена модель оценки безопасности полётов ВС с известными навигационными спецификациями без использования информации наблюдения для разделения ВС.

Ключевые слова: аэронавигация, воздушное судно, обслуживание воздушного движения, горизонтальное эшелонирование, безопасность воздушного движения, организация воздушного движения, система наблюдения обслуживания воздушного движения, точность определения координат, фактор риска, эксплуатация авиационной техники
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Aircraft flight safety with known navigation specifications without using surveillance data
Shuvalova E. V., Kuznetsov S. V., Kozlov D. K., Kalintsev A. S., Spryskov V. B.

Abstract. The movement of aircraft from point A to point B is inherently associated with deviations of actual positions from planned ones. For flights in oceanic, remote airspace, en-route and in the aerodrome area, ICAO has generalized the parameters of aircraft deviations from specified trajectories in the form of RNPx or RNAVx navigation specifications. In these specifications, “x” denotes the root-mean-square lateral deviation from the specified path in nautical miles (n.m.), which must be maintained for at least 95 % of the flight time by all aircraft within the airspace in question. Ministry of Transport of the Russian Federation has also proposed a list of PBN specifications for aircraft flights in the Russian Federation. If two or more aircraft are flying simultaneously in the airspace under consideration, they may collide due to deviations from plans, even if the crew has coordinated the times of all their waypoints with the air traffic service controller via aviation communications and strictly follows the safe flight instructions. This article presents a model for assessing the safety of aircraft flights with known navigation specifications without using surveillance information to separate the aircraft.

Keywords: aeronavigation, aircraft, air traffic service, horizontal separation, air traffic safety, air traffic management, air traffic service surveillance system, position accuracy, risk factor, operation of aircraft
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О выборе схемы регионального самолёта с учётом эксплуатации на грунтовых аэродромах
Громов М. С., Евдокимов Ю. И., Дроздова О. Е., Арепьев А. Н.

Аннотация. В статье представлен анализ выбора базовой схемы регионального самолёта с турбовинтовыми двигателями с точки зрения эффективности эксплуатации на грунтовых взлётно-посадочных полосах. Рассмотрены базовые схемы конструкции воздушных судов (ВС), называемые высокоплан и низкоплан, а также их свойства и особенности эксплуатации. Отмечена высокая вероятность повреждения лопастей воздушного винта и нижней части фюзеляжа самолётов посторонними предметами при эксплуатации на грунтовых аэродромах. Приведены данные о повреждениях самолётов посторонними предметами при их взлётах и посадках на грунтовых взлётно-посадочных полосах аэродромов различных межрегиональных территориальных управлений Российской Федерации. Выполнена расчётная сравнительная оценка вероятности повреждения воздушных винтов самолётов со схемами высокоплана и низкоплана. Сделан вывод о предпочтении схемы высокоплана регионального самолёта с турбовинтовыми двигателями для эксплуатации на грунтовых аэродромах.

Ключевые слова: региональный самолёт, низкоплан, высокоплан, авиационный двигатель, посторонние предметы, грунтовая взлётно-посадочная полоса, транспортные системы страны
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On the choice of a regional aircraft layout, taking into account operation at unpaved airfields
Gromov M. S., Evdokimov Yu. I., Drozdova О. E., Arepyev A. N.

Abstract. The article presents an analysis of the choice of the basic scheme of a regional aircraft with turboprop engines in terms of operational efficiency on unpaved runways. The basic aircraft design schemes, called high- and low-wing aircraft, as well as their properties and operational features, are considered. There is a high probability of damage to the propeller blades and the lower fuselage of aircraft by foreign objects during operation at unpaved airfields. Data on damage to aircraft by foreign objects during their takeoffs and landings on unpaved runways of airfields of various interregional territorial administrations of the Russian Federation are presented. A calculated comparative assessment of the probability of damage to the propellers of aircraft with high- and low-wing airframes has been performed, and a conclusion has been drawn about the preference of the high-wing layout for the operation of regional aircraft with turboprop engines at unpaved airfields.

Keywords: regional aircraft, low-wing, high-wing, aircraft engine, foreign objects, unpaved runways, transport systems of the country


Проблемы и направления развития инфраструктурного обеспечения авиаперевозок
населения в отдалённых и труднодоступных районах Российской Федерации к 2030 году
Фридлянд А. А., Меланин В. А., Горбунов В. П.

Аннотация. Исследованы особенности деятельности гражданской авиации (ГА) в отдалённых и труднодоступных районах Российской Федерации в отношении обеспечения авиационных перевозок на региональных и местных воздушных линиях. В 1990-е годы произошло значительное сокращение количества аэропортов и маршрутной сети региональных и местных воздушных перевозок, что оказало существенное отрицательное влияние на состав и функционирование авиационной инфраструктуры и транспортную подвижность населения на авиамаршрутах в труднодоступных регионах. Рассмотрены системные риски региональных и местных авиаперевозок. Сформулированы и аргументированы основные выводы о системных проблемах развития региональной и местной авиации северных и дальневосточных регионов, которые необходимо учитывать при стратегическом планировании авиационной отрасли России.

Ключевые слова: воздушный транспорт, гражданская авиация, пассажирские авиаперевозки, инфраструктура, парк воздушных судов, аэропорт, транспортные системы страны
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Problems and directions of development of infrastructural support for air transportation
of the population in remote and hard-to-reach areas of the Russian Federation by 2030
Fridlyand A. A., Melanin V. A., Gorbunov V. P.

Abstract. The peculiarities of civil aviation activities in remote and hard-to-reach regions of the Russian Federation in relation to the provision of air transportation on regional and local air lines are investigated. In the 1990s, there was a significant reduction in the number of airports and the route network of regional and local air transportation, which had a significant negative impact on the structure and functioning of aviation infrastructure and the transport mobility of the population on air routes to hard-to-reach regions. The systemic risks of regional and local air transportation are being considered. The main conclusions about the systemic problems of the development of regional and local aviation in the northern and Far Eastern regions, which must be taken into account in the strategic planning of the Russian aviation industry, are formulated and argued.

Keywords: air transport, civil aviation, passenger air transportation, infrastructure, aircraft fleet, airport, transport systems of the country


Мониторинг результатов достижения стратегических целей развития отечественного рынка авиаперевозок и парка воздушных судов
Лесничий И. В., Самойлов И. А., Самойлов В. И., Страдомский О. Ю.

Аннотация. Представлены результаты мониторинга тенденций развития авиаперевозок и изменения состава парка самолётов отечественных авиакомпаний в период после начала пандемии и введения санкций в отношении России. Проведён анализ перспектив развития существующих тенденций и выполнена оценка их соответствия условиям достижения стратегических целей повышения авиационной подвижности (авиаподвижности) населения страны и обновления парка самолётов. Рассмотрены условия достижения к 2030 году целевого увеличения перевозок в зависимости от состояния выполнения Ком-плексной программы развития авиационной отрасли Российской Федерации до 2030 года и поддержания лётной годности (ПЛГ) эксплуатируемого в России парка импортных самолётов. Предложен подход к оценке рисков программы обновления парка самолётов.

Ключевые слова: воздушный транспорт, транспортные системы страны, пассажирские перевозки, действующий парк, потребный парк, авиаподвижность населения, поддержание лётной годности
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Monitoring of the achievement results of strategic goals for the development of the russian air transportation market and aircraft fleet
Lesnichiy I. V., Samoylov I. A., Samoylov V. I., Stradomskiy O. Yu.

Abstract. The results of monitoring trends in the development of air transportation and changes in the composition of the fleet of mainline aircraft of domestic airlines in the period after the outbreak of the pandemic and the imposition of sanctions against Russia are presented. The analysis of the prospects for the development of existing trends has been carried out and their compliance with the conditions for achieving the strategic goals of increasing the air mobility of the country’s population and updating the fleet of aircraft based on domestic aircraft technology has been assessed. The conditions for achieving the target increase in traffic by 2030 are considered, depending on the state of implementation of the Comprehensive Program for the Development of the Aviation Industry of the Russian Federation until 2030 and maintaining the airworthiness of the fleet of imported aircraft operated in Russia. A methodological approach to assessing the risks of the aircraft fleet renewal program is proposed.

Keywords: air transport, transport systems of the country, passenger transportation, operating fleet, required fleet, air mobility of the population, maintenance of airworthiness


Прогнозирование производственных показателей аэропортов
Фридлянд А. А., Чубуков А. П., Горбунов В.П.

Аннотация. Для стабильного обеспечения роста пассажирских авиаперевозок в гражданской авиации (ГА) необходимо своевременное развитие провозных мощностей аэропортов. Аэропортовые мощности следует развивать с учётом прогнозной перспективы роста авиаперевозок через аэропорты, формируя при этом опережающие резервные запасы мощностей аэропортовых сооружений относительно действующих пассажиропотоков. В статье исследуются основные показатели аэропортовых предприятий, находящихся в управлении ведущих отечественных аэропортовых холдингов. Рассмотрена их инвестиционная политика при реализации капиталоёмких проектов. Определена одна из основных проблем реализации инвестиционных проектов аэропортов в настоящее время – потребность в высоком росте стоимости авиационных тарифов аэропорта, обусловленном критическим увеличением затрат на обслуживание заёмных средств в периоды аномального роста ключевой ставки (КС) в текущем и прогнозном периоде. Предложен подход по реализации инвестиционного проекта в аэропортовой инфраструктуре, демпфирующий указанное влияние в прогнозном периоде. Проанализирована взаимосвязь «пиковой» пропускной способности аэропортов с годовыми объёмами пассажирских авиаперевозок. Построена соответствующая аппроксимирующая зависимость.

Ключевые слова: гражданская авиация, инвестиционная политика, инвестиционный проект, аэропорт, пропускная способность аэропорта, прогнозирование воздушных перевозок, транспортные системы страны
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Forecasting of airport production indicators
Fridlyand А. A., Chubukov A. P., Gorbunov V. P.

Abstract. In order to ensure stable growth of passenger air transportation in civil aviation, it is necessary to develop airport transportation capacities in a timely manner. Airport facilities should be developed taking into account the projected growth prospects for air transportation through airports, while forming advanced reserve reserves of airport facilities in comparison with existing passenger traffic. The article examines the main indicators of airport enterprises managed by leading domestic airport holdings. Their investment policy in the implementation of investment projects is considered. One of the main problems of implementing airport investment projects at the present time has been identified – the need for a high increase in the cost of airport air fares due to a critical increase in the cost of servicing borrowed funds during periods of abnormal growth in the key interest rate in the forecast period. An approach to the implementation of an investment project in the airport infrastructure is proposed, which dampens the specified impact in the forecast period. The relationship between the “peak” capacity of airports in comparison with the annual volume of passenger air traffic is analyzed and an appropriate mathematical model is proposed.

Keywords: civil aviation, investment policy, investment project, airport, airport capacity, forecasting of air traffic, transport systems of the country


Интеллектуальные транспортные системы
Intelligent transport systems


Кластеризация рентгеновских изображений багажа и ручной клади пассажиров с применением предварительно обученных нейронных сетей
Миронова Л. В., Волков А. К.

Аннотация. Рассмотрены зарубежные работы, в которых описаны системы распознавания запрещённых предметов и веществ на рентгеновских изображениях. Предлагается дополнить этап распознавания запрещённых предметов и веществ обученной нейронной сетью этапом предварительной кластеризации изображений. Для извлечения признаков изображений используются и сравниваются две нейронные сети с архитектурами CLIP и ResNet50. Для сокращения размерности векторного пространства признаков предлагается использовать алгоритм «Равномерная аппроксимация и проецирование многообразия» (Uniform Manifold Approximation and Projection, UMAP). Для кластеризации изображений используется алгоритм Hierarchical Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise (HDBSCAN). Апробация кластеризации проведена авторами на рентгеновских изображениях базы SIXray. Использовался набор из 4123изображений, содержащих изображения с опасными предметами. Визуализация кластеров изображений осуществлялась с использованием алгоритма t-распределённого стохастического эмбеддинга соседей (t-distributed Stochastic Neighbor Embedding, t-SNE). По результатам сравнения сделан вывод, что векторы признаков изображений, генерируемые сетью CLIP, лучше подходят для решения задачи кластеризации.

Ключевые слова: предварительно обученная нейронная сеть, запрещённые предметы, запрещённые вещества, рентгеновские изображения, кластеризация, вектор признаков, интеллектуальные транспортные системы 
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Clustering of x-ray images of passengers’ luggage and hand luggage using pre-trained neural networks
Mironova L. V., Volkov A. K.  

Abstract. Foreign studies are presented that describe systems for recognizing prohibited items and substances in X-ray images. It is proposed to augment the recognition stage of prohibited  in a network trained by a neural network with an additional preliminary image clustering step. Two neural networks with CLIP and ResNet50 architectures are utilized and compared for feature extraction from images. To reduce the dimensionality of the feature vector space, the algorithm “Uniform Manifold Approximation and Projection” (UMAP) is proposed. The algorithm used for image clustering is Hierarchical Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise (HDBSCAN). The clustering was tested on X-ray images from the SIXray database, using a set of 4123 images containing images with hazardous items. Image clusters were visualized using the t-distributed Stochastic Neighbor Embedding (t-SNE) algorithm. Based on the comparison results, it was concluded that the feature vectors of images generated by the CLIP network are better suited for the clustering task.

Keywords: pre-trained neural network, prohibited objects, prohibited substances, X-ray images, clustering, feature vector, intelligent transportation systems


Адаптивные алгоритмы построения карт Пуанкаре для анализа нелинейной динамики полёта воздушных судов в турбулентной атмосфере
Огунвоул Б. И.

Аннотация. Разработан новый подход к анализу нелинейной динамики полёта воздушных судов (ВС) в условиях турбулентной атмосферы на основе адаптивных алгоритмов построения модифицированных карт Пуанкаре с многоуровневыми сечениями. Предложена концепция многоуровневых сечений фазового пространства с введением промежуточных состояний траекторий, позволяющая устранить потери информации между точками пересечения. Разработан комплексный критерий выбора оптимальных сечений, включающий оценки трансверсальности, информативности и устойчивости к возмущениям. Разработанный алгоритм сохраняет устойчивость при турбулентных возмущениях с интенсивностью до 15 м/с по вертикальной компоненте скорости, превосходя по устойчивости классические методы в 1,5–2 раза. Достигнуто снижение вычислительных затрат на 35 % по сравнению с классическими алгоритмами построения карт Пуанкаре при сохранении точности отображения топологической структуры фазового пространства. Результаты работы могут найти применение при создании систем предупреждения критических режимов полёта и совершенствовании методов обеспечения безопасности полётов в сложных метеорологических условиях.

Ключевые слова: нелинейная динамика, воздушное судно, турбулентная атмосфера, карты Пуанкаре, адаптивные алгоритмы, бифуркационный анализ
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Adaptive algorithms for mapping poincaré sections to analyse nonlinear aircraft flight dynamics in turbulent atmosphere
Ogunvoul B. I.

Abstract. Developed a new approach to the analysis of non linear dynamics of aircraft in a turbulent atmosphere based on adaptive algorithms for constructing modified Poincare maps with multilevel sections. The cocept of multilevel sections of file space with the introduction of intermediate states of trajectories is proposed, which makes it possible to eliminate loss of information between intersection points. A complex criterion for selecting optimal cross-sections has been developed, including assessments of trans versality, informativity and resistance to disturbances. The proposed algorithm preserves stability under turbulent perturbations with vertical wind speed component up to 15 m/s, surpassing classical methods in stability by a factor of 1.5–2. Reduced computational costs by 35 % compared to the classic algorithm fo constructing Poincaré maps while maintaining the accuracy of displaying the topological structure of the phase space.

Keywords: nonlinear dynamics, aircraft, turbulent atmosphere, Poincaré maps, adaptive algorithms, bifurcation analysis




