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MODELOWE BADANIE ODCINKA 1 SKRZYZOWANIA DROG LOTNICZYCH

Streszczeni e. Ruch lotniczy odbywa sie w Scisle zorganizowanych

czeSciach przestrzeni powietrznych. Obejmuja one miedzy innymi siecé
drog lotniczych 4aczacych stre-fy kontrolowane lotnisk- W artykule
opisano modele symulacyjne podstawowych elementéw sieci droég
lotniczych: odcinka i skrzyzowania. Przeprowadzono analize wybranych
parametréow modeli.

1.Wstep

Polskie prawo lotnicze okresla [lotnictwo jako "zesp6t zagadnien i
Srodkéw zwigzanych z wykonywaniem przez czltowieka lotédw w przestrzeni
powietrznej za pomocag statkéw zdolnych do unoszenia sie w przestrzeni
powietrznej'. WSrdéd roéznych zagadnien zwigzanych z pojeciem lotnictwa,
jednym z najbardziej istotnych jest ruch lotniczy, rozumiany zwykle jako
zmieniajaca sie dynamicznie wzgledem siebie i wzgledem przedmiotow
terenowych, w czasie i w przestrzeni, konfiguracja statkéw powietrznych.

Ruch lotniczy odbywa sie w przestrzeniach powietrznych i na polach
manewrowych lotnisk- Przestrzen powietrzna, przeznaczona do wykorzystywania
przez lotnictwo, jest ograniczona do tych wysokosci, na ktérych mozliwy
jest lot samolotu ze wzgledu na site nosng lub wkasnosci napedu. Aby ruch
lotniczy mégt odbywa¢ sie w sposdb bezpieczny oraz zgodnie z interesami i
przepisami panstw i towarzystw lotniczych, przestrzenie powietrzne zostaty
odpowiednio podzielone i zorganizowane.

Analizujac ruch lotniczy, dla zadania budowy modelu catego obszaru
powietrznego Polski, zaistniata potrzeba przebadania elementarnych zjawisk
w nim wystepujacych. Zbudowano wiec i przebadano modele czastkowe ruchu
lotniczego:

- model odcinka drogi lotniczej pomiedzy dwoma radiolatarniami,
- model skrzyzowania drég lotniczych wraz z przylegajacymi odcinkami droég.

Wstepnym etapem realizacji obu modeli byto okreslenie liczby i
nastepstwa zdarzen tam wystepujacych. W zdarzeniach tych odzwierciedlono
kazda czynnos¢ wykonywana przez samolot oraz stuzbe kontroli obszaru,
niezbedng dla prawidtowej realizacji ruchu w modelowanej przestrzeni- Uptyw
czasu dla modeli zrealizowano metoda kolejnych zdarzen.
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2.0rganizacja ruchu lotniczego.

W lotnictwie komunikacyjnym stosowane sa samoloty o poréwnywalnych
osiggach, w miare jednolitym wyposazeniu, podobnych charakterystykach
aerodynamicznych, przeznaczone do zblizonych zadan. Wydzielono wiec te
czes¢ ruchu lotniczego i skierowano na odrebne szlaki — w przestrzeh
powietrzng kontrolowang (CTA). Przestrzenie CTA dzielg sie organizacyjnie i
terytorialnie na:

- sie¢ drog lotniczych AWy,

- obszary (rejony) kontrolowane lotnisk TMA,

- strefy kontrolowane lotnisk CTR.

Droga lotnicza AWY jest to czes¢ obszaru kontrolowanego, wydzielona w
postaci korytarza o okreslonej szerokosci, w ktorej dziataja urzadzenia
radionawigacyjne. Drogi lotnicze przeznaczone sg do wykonywania przelotéw
pomiedzy rejonami kontrolowanymi TMA. strefami kontrolowanymi lotnisk CTR.
Ruch na drodze lotniczej moze odbywa¢ sie wylacznie na wyznaczonych
poziomach lotu odpowiadajgcych powierzchniom o staktym, Scisle okreslonym
cisnieniu standardowym (STD). CisSnienie to zapewnia separacje wysokosciowag
pomiedzy statkami powietrznymi przelatujacymi AWY na réznych poziomach- Na
drogach lotniczych wykonywane moga by¢ jedynie niektére manewry nawigacyjne”
np. zmiana wysokosci na kolejny dopuszczalny poziom, zmiana szybkosci lotu
lub zmiana kursu zwigzana z zatamaniem drogi.

Sterowanie ruchem lotniczym w przestrzeni CTA prowadzg wydzielone
stuzby kontroli ruchu lotniczego (ATC) nazywane stuzbg kontroli obszaru -
ACC. Do ich zadan nalezy miedzy innymi:

- zbieranie informacji o aktualnej sytuacji powietrznej i o przewidywanym
ruchu lotniczym,

- zbieranie informacji o zjawiskach meteorologicznych, sprawnosci urzadzen
nawigacyjnych, stanie lotnisk i ich urzadzen,

- przetwarzanie tych informacji na decyzje dotyczace sterowania ruchem
poszczegblnych statkéw powietrznych i koordynujace caty ruch w obszarze
kontrolowanym,

~ przekazywanie wypracowanych decyzji na poktady statkéw powietrznych.

Stosowane sg dwie podstawowe metody prowadzenia sterowania ruchem
lotniczym

- proceduralna — oparta na biernej rejestracji przebiegu lotéw,

- radiolokacyjna — funkcjonujaca z wykorzystaniem urzadzen radarowych.

W metodzie proceduralnej stuzba ATC wykorzystuje informacje - meldunki
otrzymywane 2e statkow powietrznych przelatujacych nad punktami ?w ktérych
zainstalowano naziemne pomoce radionawigacyjne. W radarowej kontroli ruchu
lotniczego dane o pozycji samolotéw sg stale dostepne i pochodzg 2z radaru
naziemnego. Metoda radarowa uniezaleznia sktuzby ATC od me ldunkéw
pozycyjnych naptywajacych ze statkéw powietrznych-
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Dla zapewnienia bezpieczenistwa lotéw stuzby ATC utrzymuja pomiedzy
statkami powietrznymi lecacymi w przestrzeni kontrolowanej odpowiedniag
odlegtos¢, zwanag separacja- Separacje ustalane na podstawie doswiadczenia
sg prawnie zalegalizowane jako odpowiadajace normom bezpieczenstwa.

3.Model symulacyjny odcinka drogi lotniczej
3.1 Nastepstwo zdarzen
Pierwszym etapem realizacji modelu ruchu w obrebie odcinka drogi

lotniczej byto wyznaczenie liczby i nastepstwa zdarzen tam wystepujacych- W
zdarzeniach tych odzwierciedlono kazda czynnos¢ wykonywang przez statek

powietrzny oraz stuzbe kontroli obszaru — ACC, niezbedng do prawidtowej
realizacji ruchu w obrebie odcinka. Jako odcinek drogi lotniczej przyjeto
kontrolowang przestrzen drogi lotniczej miedzy dwiema sasiednimi

radi olatarni ami .

WLOT

Rys.1 Schemat blokowy modelu odcinka drogi lotniczej.
Fig.-1 Flow-diagram of airway segment model

Pierwszym zdarzeniem modelu jest WLOT statku powietrznego. W zdarzeniu
tym nastepuje przekazanie do organéw kontroli ruchu lotniczego meldunku
zawierajacego znak rozpoznawczy, pozycje, predko$é i poziom lotu. Po
otrzymaniu meldunku organ ACC sprawdza mozliwo$s¢ kontynuowania lotu na
dotychczasowych warunkach. Odbywa sie to w ramach zdarzenia KONTROLA,
Jezeli- lot jest —»ozk-iwy*-ACC wydaje zgode na kontynuowanie lotu, nakazujac
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zgtoszenie osiagniecia kolejnego punktu meldunkowego, czyli radiolatarni
wylotowej odcinka. Jesli ze wzgledow bezpieczenstwa lub organizacji ruchu
kontynuowanie lotu na niezmienionych warunkach jest niemoiliwe.ACC nakazuje
wykonanie manewru prze2 statek powietrzny. Nastepuje zdarzenie MANEWR.
Jednoczesnie ACC nakazuje potwierdzenie wykonania manewru: Czynno$¢ te w
modelu przedstawia zdarzenie Z6L0OSZ. Po zgtoszeniu zmiany poziomu statek
powietrzny kontynuuje lot. Zdarzenie WYLOT nastepuje po osiagnieciu
radiolatarni wylotowej .

Zdarzenia realizowane w modelu symulacyjnym odcinka drogi lotniczej
dziela sie na dwie grupy:
blok ruchu — sga to zdarzenia zwigzane =z przemieszczaniem sie statku
powietrznego <WLOT, MANEWR, WYLOT)
blok kontroli — sg to zdarzenia zwigzane ze sterowaniem ruchem lotniczym w
przestrzeni drogi lotniczej (KONTROLA, ZGLDSZ).

3.2 Szczego6towa realizacja modelu

Zrealizowane zostaty dwie wersje szczeg6étowe modelu systemu. Wersja
pierwsza — podstawowa jest odzwierciedleniem sterowania ruchem, w ktéryo
zapewniony jest ciagty dostep informacji o sytuacji ruchowej w systemie
taki, jaki moze uzyska¢ kontrola ACC korzystajaca z radaru. Wersja druga
cealizuje dziatanie systemu proceduralnego opartego wykgcznie na 4gcznosci
radiowej ze statkiem powietrznym. W systemie takim informacje o pozycji
statku powietrznego naptywaja tylko w momencie Jjego przelotu nad
radiolatarnig. Tak wiec wersje te roznig sie jedynie realizacjag zdarzenia
KONTROLA. Zdarzenie to jest zarazem najbardziej rozbudowane ze wszystkich
zadrzen modelu. Szczegétowy algorytm zdarzenia KONTROLA opracowany zostat
na bazie "Zasad ruchu lotniczego PL-2" .

3.3 Wyniki eksperymentéw numerycznych

Budowa dwéch wersji modelu symulujacego odcinek drogi lotniczej
umozliwita poréwnanie dziatania systemu proceduralnego i radarowego. W celu
poréwnania obu wersji modelu wyznaczone zostaty przyktadowe zaleznosci
charakteryzujgce ruch lotniczy:

—"maksymalna przepustowos¢,
- $redni czas przelotu STP,
— wspétczynnik manewru IWM=1SM/LS"
gdzie: ISM — liczba samolotéw, ktdére musiaiy wykona¢ manewr,
LS — liczba wszystkich samolotéow?
- wektor zajetosci poziomoéw.
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Zrealizowane przebiegi symulacyjne obejmowaty Jeden dzien pracy systeméw o
aktualnym natezeniu ruchu oraz Jedng godzine szczytowa o znacznie
zwiekszonym natezeniu. Analiza ruchu Jlotniczego w okresie najwiekszych
przewozéw wykazata, ze Srednio dziennie drogg lotniczag przelatuje 45
samolotéw. Dla takich tez warunkéw przeprowadzona zostata symulacja
dziatania kontroli proceduralnej i radarowej.

Otrzymane wyniki sa identyczne dla obu wersjia

- Sredni czas przelotu - 18.B min.

— wspotczynnik manewru 67.

Zajetos¢ pozioméw przedstawia rys.2i

Natezenie 45 samolotéw w ciagu doby Jest stosunkowo make. Ruch odbywa sie w
spos6b ptynny przy matej liczbie koniecznych manewréw. Kontroler w systemie
proceduralnym dysponuje czasem, w ktérym moze precyzyjnie ustali¢ potozenie
samolotéw. Dzieki temu podejmowane decyzje sa optymalne, takie Jak w
kontroli radarowej. Przy takim natezeniu ruchu system proceduralny
catkowicie speidnia swoje zadanie.

Rys.2. Zajetos¢ poziomébw w ciggu doby
Fig.2. Number of occupied flight levels in a day

W celu zbadania dziatania systeméw przy duzym natazeniu ruchu
symulacja ograniczona zostata do jednej godziny szczytowej. Sztucznie
zwiekszono liczbe samolotéw do 45 w ciagu godziny (okodo 1100 samolotéw na
dobe) .

Wyniki dziatania systemu radarowego:
- $dredni czas przelotu — 12.3 min.
- wspotczynnik manewru - 44 %
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lotow
Rys.3- Zajetos¢ poziombéw w czasie godziny szczytowej

Fig-3. Number of occupied -flight levels in rush—hour.

Zajetos¢ pozioméw przedstawia rys.3. System dziaktat sprawnie przy tak dutym
natezeniu ruchu lotniczego. Wystgpita jednak sytuacja, w Kktdérej konieczne
byto réwnoczesne wykonanie manewru przez cztery samoloty. Niewielkie
zwiekszenie liczby samolotéw mogdo wiec zatrzymaé¢ dziatanie programu.
Natezenie 45 samolotéw na godzine moze by¢ przyjete jako maksysmalna
przepustowos¢ odcinka drogi lotniczej w systemie kontroli radarowej.

Dziatanie systemu proceduralnego zostato przerwane wskutek niemoznosci
wykonania kolejnego wlotu w przestrzen odcinka drogi -lotniczej. Natezenie
ruchu okazato sie zbyt duze dla tego systemu sterowania. Poréwnanie
dziatania systeméw dla jednakowego obcigzenia okazato sie mozliwe po
obnizeniu natezenia ruchu do 35 samolotéw na godzine. Dla tego natezenia
oba systemy pracowaty zadowalajgco. Uzyskano wyniki:

System proceduralny System radarowy

Sredni C2as przelotu 10.9 min 10.7 min
Wspotczynnik manewru 28 7. 27
Maksymalna przepustowosc¢ 35 sam/h 45 sam/h

Organizacja ruchu wygladata odmiennie w  obu systemach. Kontrola

proceduralna prowadzona byta bardzo asekuracyjnie. Przestrzen powietrzna
nie byta wkSciwie wykorzystana, co prowadzido do niepotrzebnego zajmowania
wielu pozioméw lotu i wykonywania duzej liczby zbednych manewréw. Mimo to
przepustowos¢ systemu byta bardzo duza.

Podsumowujgc wyniki przeprowadzonych eksperymentéw,nalezy stwierdzié,
ze system sterowania ruchem lotniczym w obrebie odcinka drogi lotniczej tak
proceduralny , jak i radarowy umozliwia obstuge bardzo duzej liczby
aarolctéw, znacznie wiekszej niz przepustowos¢ catego “"systemu ATC.” Drogi
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lotnicze nie sa wiec waskim gardtem systemu sterowania ruchem lotniczym.

4. Model symulacyjny skrzyzowania drég lotniczych
4.1 Nastepstwo zdarzen

Pierwszym etapem realizacji modelu byto okreslenie wszystkich zdarzen,
koniecznych do odzwierciedlenia ruchu statkéw powietrznych w obrebie
skrzyzowania drég lotniczych oraz czynnosci wykonywanych przez stuzbe ACC.
Po wyodrebnieniu zdarzen okreslono ich nastepstwo oraz zmiany stanu
systemu, realizowane w czasie wystepowania poszczeg6lnych zdarzen.
Modelowane skrzyzowanie zawiera co najmniej trzy odcinki o wspélnej
radiolatarni, nad ktéra kontrolowana przestrzen tworzy -skrzyzowanie drdég
lotniczych.

Pierwszym zdarzeniem programu symulacyjnego jest zdarzenie WLOT
odzwierciedlajace pojawienie sie statku powietrznego nad radiolatarnig
zewnetrzng. W zdarzeniu tym nastepuje przekazanie do organu ACC meldunku
pozycyjnego zawierajacego znak rozpoznawczy, pozycje, predkos¢, poziom lotu
i nastepng pozycje. Nastepnie realizowane jest zdarzenie KONTROLA. Organ
ACC analizujac sytuacje powietrzng”sprawdza mozliwos¢ kontynuowania lotu na
dotychczasowych warunkach. Jezeli lot jest mozliwy, ACC wyraza zgode na
kontynuowanie lotu na dotychczasowych warunkach, nakazujgac zgtoszenie
osiggniecia nastepnego punktu meldunkowego. Punktem tym jest radiolatarnia
centralna skrzyzowania, po osiagnieciu ktérej statek powietrzny przekazuje
do ACC meldunek pozycyjny — zdarzenie RADCENTR. Po otrzymaniu meldunku ACC
dokonuje analizy nowej sytuacji w powietrzu i podejmuje odpowiednie
decyzje. Czynnosci te wykonywane sa w ramach zadrzenia KONTROLA. Jezeli ze
wzgledéw bezpieczenstwa lub organizacji ruchu. kontynuowanie lotu przy
niezmienionych warunkach jest niemozliwe, ACC nakazuje statkowi
powietrznemu wykonanie manewru zmiany poziomu lub rzadziej zmiany predkoSci
lotu. W zdarzeniu MANEWR statek powietrzny rozpoczyna wykonywanie
odpowiedniego manewru nakazanego uprzednio przez ACC, po zakonczeniu
ktérego przekazuje meldunek o jego wykonaniu, co jest realizowane w
zdarzeniu ZGLOSZENIE. Zdarzenie WYLOT nastepuje po osiagnieciu radiolatarni
zewnetrznej .

Uptyw czasu w modelu realizowany jest metoda kolejnych zdarzen.
Schemat blokowy nastepstwa zdarzen przedstawia rys.4.
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Rys.4. Schemat blokowy modelu skrzyzowania drég lotniczych*
Fig.4. Flow-diagram of cross-airway modeli

Zdarzenia realizowane w modelu mozna podzieli¢ na dwie grupy dotyczace:
l.ruchu - zdarzenia zwigzane z przemieszczaniem sie statkéw powietrznych
(WLOT, MANEWR, RADCENTR, WYLOT),

2.sterowani a ruchem — zdarzenia zwigzane z kontrolg i sterowaniem ruchem
lotniczym (KONTROLA, ZGLOSZENIE).

Najbardziej rozbudowanym jest zdarzenie KONTROLA, w ktérym sprawdzane i
rozwigzywane sg wszystkie mozliwe sytuacje konfliktowe.

4.2 Wyniki eskperymentéw numerycznych

Przeprowadzono analize statystycznag pozioméw, predkosci i tras lotu w
obrebie skrzyzowania. Przeglad planu lotéw wykazat, ze w FIR Warszawa
przewiduje sie zajmowanie 26 pozioméw lotu (od 90 do 390). Rozktad
prawdopodobienistwa wystgpienia poszczegdélnych pozioméw lotu przedstawia
rys.5.

Rozktad prawdopodobienstwa wystepowania poszczegdlnych predkosci wyraznie

zalezy od poziomu lotu (samoloty szybsze — ruch miedzynarodowy i tranzytowy

— zajmuja poziomy wyzsze). Charakterystyki takie sporzadzona dla wszystkich

pozioméw lotu. Ocene modelu symulacyjnego skrzyzowania drég lotniczych

przeprowadzono poprzez:

- sprawdzenie zgodnosci prowadzenia ruchu lotniczego w modelu z
obowigzujacymi przepisami,



Modelowe badanie odcinka i skrzyzowania . 29

- poréwnanie rzeczywistego ruchu z wynikami eksperymentéw symulacyjnych
przy jednakowym natezeniu ruchu.

Rys.5. Rozktad prawdopodobienstwa zajetosci pozioméw lotu w FTR Warszawa.
Fig.5. Probability distribution of occupied flight levels in FIR Warsaw.

W chwili obecnej w Polsce sterowanie ruchem lotniczym prowadzi sie w
spos6b proceduralny na drogach R23 i B4l oraz metody radarowg na
pozostatych drogach lotniczych. W zrealizowanym* modelu sterowanie ruchem
prowadzi sie w sposéb aktywny, a tablice sytuacji ruchowej, z ktorej
czerpane sa informacje o pozycjach statkéw powietrznych, traktowa¢ mozna
jako wizualizacje ruchu lotniczego na ekranie radaru. Aktywny sposéb
prowadzenia kontroli w modelu symulacyjnym polega na: przeliczaniu pozycji
samolotéw, obliczaniu miejsca wyminiecia sie statkow powietrznych,
sprawdzeniu mozliwosci wykonania manewréw”~co pewien okreslony czas (krok),
wyznaczaniu zapasow separacji itd. Ze wzgledu na awaryjnos¢ radaru i
zwigzang 2z tym konieczno$¢ natychmiastowego przejscia na sterowanie
proceduralne kontrole w  modelu symulacyjnym prowadzi sie przy
proceduralnych minimach separacyjnych.

Konserwacja radaru w Poznaniu pozwolita na weryfikacje modelu
symulacyjnego poprzez poréwnanie rzeczywistego ruchu z ruchem symulowanym,
gdyz kontrola ruchu metoda proceduralng w zachodnim sektorze ATC byka
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prowadzona z Centrum Kontroli Ruchu Lotniczego w Warszawie- Poroéwnanie
przeprowadzono dla skrzyzowania LDZ i dotyczy4o ono:
— czasow osiaggniecia poszczegélnych radiolatarni,
— sposobéw reagowania ACC na okreslone sytuacje w powietrzu,
— wydawanych zezwolen,
— przyjmowanych meldunkéw pozycyjnych.
Uzyskano pelna, zgodnos¢ -funkcjonalna, modelu z rzeczywistosciag.

Jako parametry oceny jakosci ruchu lotniczego przyjeto:
— wspétczynnik manewru IWM,
— niedopasowanie do trajektorii optymalnej — NDTO (usrednione),
Analiza rzeczywistego ruchu lotniczego w okresie najwiekszych przewozéw
wykazata, ze Srednio dziennie przez skrzyzowania LDZ, JED, GRU, a wiec
skrzyzowania o najwiekszym natezeniu ruchu w FIR Warszawa, przelatuje od 60
do BO samolotéw. Przeprowadzona wiec zostata symulacja ruchu o dobowym
natezeniu wynoszgacym 70 samolotéow dla skrzyzowania GRU- Otrzymano wyniki:
— wspédczynnik manewru — 57.°
— niedopasowanie do trajektorii optymalnej — 200 stop.
Natezenie 70 samolotéw w ciggu doby jest stosunkowo mate. Ruch statkow
powietrznych przebiega w sposéb ptynny przy matej liczbie manewréw.

Badania dla ruchu o zwiekszonym natezeniu przeprowadzono stosujac
metode podziatu czasu, przy statej liczbie statkéw powietrznych. Badanie
ruchu przeprowadzono dla skrzyzowan LDZ, JED, GRU. Dla skrzyzowah tych
symulacje ograniczono do 40 samolotéow pojawiajacych sie w modelowanej
przestrzeni w ciggu 5, 4, 3, 2.5, 2, 1.5, 1 godziny przy ustalonych
parametrach wejsciowych. Otrzymane wyniki pozwalaja stwierdzi¢ praktycznie
prawie liniowg zaleznos¢ zmian wspédczynnika manewru i niedopasowania do
trajektorii optymalnej w -funkcji natezenia ruchu (przyktadowe wyniki dla
skrzyzowania trzyodcinkowego LDZ podano w tabeli).

natezenie ruchu
(liczba sam/h)

wspodczynnik manewru 5 7 20 25 30 45 50
(

niedopasowanie do
traj. optymalnej 2 T 9 10 1 16 18
(setki stop)

Z modelowego pordéwnania ruchu na skrzyzowaniach o réznej liczbie
odcinkéw wynika, ze wieksza liczba odcinkéw skrzyzowania pozwala na
petniejsza realizacje prawidtowego sterowania. Mniejsze natezenie ruchu
lotniczego na kazdym 2z odcinkéw powoduje pekniejsze wykorzystanie
przestrzeni powietrznej. Kontroler dysponuje wtedy duzymi zapasami
separacji -

Proponowany model symulacyjny drég lotniczych umozliwia poznanie
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mechanizmu zjawisk zachodzgcych w podsystemie ACC systemu sterowania ATC.
Umozliwia on przeprowadzenie szczegdétowych badan dotyczacych jakosci ruchu
lotniczego oraz analizy pracy organéw kontroli obszaru.

5. Wnioski

Z przeprowadzonych badan - eksperymentéw numerycznych wynika, ze
zrealizowane czastkowe modele symulacyjne umozliwiaja ocene jakosci ruchu
lotniczego tylko w waskim zakresie. Modele umozliwiajag ocene optymalnego
wykorzystania przestrzeni powietrznej na podstawie stopnia zapednienia
systemu oraz zajetosci poszczegélnych pozioméw.
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MODEL TESTS OF AIRWAY SEGMENT AND AIRWAYS CROSSING

Summary

Air Traffic of Civil Aviation is organized in Control Areas.
They consist of airways connecting Terminal Areas and Control
Zones. In the paper simulation models of basic elements of
airways network ij*. airway segment and airways crossing are
presented. Investigations concerning these models are also
considered.
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MCFISIEHOE KUCJEIQBtHME OTPE3KA M IIEPBSEeEHKIi £030TffiLi MHM

PeaBMe
ABHanEOHHoe_/BBxeHJie npoEcxosHT b hStko opraBH30BaHHHX ® crax

B03syiDHoro npocTpaECTBa, oxBamBanimw Taicse ceTB BI3EymHHX jtinhe,
coexcEHeouiBX KoiiTpojTBHHe 30HH aaponopTOB. B cTaTte paccwoTpeHH
CHJJEINIBIOKHIie MOBeJm OCHOBHKX 3JieMeHTOB CeT0 BOSSyillHHX jmHKE:
0Tpe3Ka h nepece”eHHH, IlpoBeiéH aHa-te3 onpene)KHHHX napaueTpOB

Moaejm.



