
��������� �������	
 ����� �
��� �
�����
�
��
� �� �
�
��	 �������� �

���� ����� �� �� ! �� "#

$ %&'()* +,-)./ 01).23 )-& 4 ((%'5 0'*167 $')%((1*
/,-)./8&1.) 9/:)& 9;- )((%'58/:)& 9;- .')%((1*81.*11%75 9;-

<=$4 > =$4<? =$@==ABC D

EFGHIJKH

L M L NO POQR S T UUV M NWSOUQMNWXY Z QW[ OUMUQOS\ V O]^
X OQZM _ ]S`M ]W S]a aNMN]W Qb]NcQWSU dUS\WNe`UMf gW d\ NM
V QV UOY Q W U`OQa WUdh ]OT aUQOWUc i[ X UWUdNS QaX ]ONd\Z
NM NW dO]c`SUc d] M]abU S]Wj NSdM iUdh UUW dh] QNOSOQ_ df
P\ U aUQOWUc kk NM d\ UW dUMdUc ]W cNl UOUWd S]Wj NSdM
QWc S]ZV QOUc d] d\ U ]V dNZ Qa M]a` dN]W f m UM`adM QOU bUO[
V O]Z NMNWX f

n opqrstu v w xy zy{| } ~���y�� � ~���x�x�� w��x��
{�}� � ���y{� �����y�� � �����x} w ���yx��� � �

� � �� ���� � ������� ��� ����� ���
�¡������¢

w� w xy zy{| } ���£� x�}y�{�x�� � ���y��{�x�� �¤ ���
wz~¥ �¦���� §�}�� �� { ��yx��� }��}�y� � ¨�y ��� �{��
�����¦ ¦�{y� � �x©�y��� {££y�{}��� �{�� § ��� �yx�� �
{�� �x©�y��� �����x��� �{�� §��� £y�£���� � z� §�
���y� � {�� ������ �����x��� ¤{�� x� ��� y{��� ���x� x���
§¦ ��� ��� ¤����� x�� �ª�y�� � £��x�x��� «

¬� ��� ��� �{�� � x� }�� �� §� £���x§ �� �� x� {�x�� {�
wz~ �¦���� ���y� ���y¦ �y{ �}��y¦ ����� §� £�{����
{�� ���y� �{}� {xy}y{¤� ����� ¤����� x�� �y{ �}��y¦
� x�� { £�y¤�}� {}}�y{}¦� ® x�� ��}� { �¦���� � �� y�{}�
�x�� �¦���� ����� §� ������ � {� �� }��¯x}�° §������
{xy}y{¤� ����� ���y � }}�y � z�x� �����x�� x� }���� �� ���
±²³´µ¶³ · ¸¹µº·³» ·³ ¼½ ¾½¿ÀÁ½µÀÂ´ Ã Ä³¶À³´´³Å¹ÆÂ¼³ ¾½µÀÂ´½¼³ ·³ Ç ¸Ã¿À½µÀÂ´ ²À¿À¼³È¹ÆÂ¼³ ¾½µÀÂ´½¼³ ÉºÊ Ä³¶À³º¶³ · ¸¹ ¼³Æµ¶Â´ÀËº³ Ì · ¸¹ ¼³Æµ¶ÂÍ

µ³ÆÎ´ÀËº³ Ì · ¸Ï´ÐÂ¶Ñ ½µÀËº³ ³µ · ¸ÒÓ·¶½º¼ÀËº³ ·³ ÔÂº¼Âº»³ÕÃÀ¶ Ô¶½Ö Æ ²Â´µ¶Â¼× Ø ½À¶Æ¶½Ðµ ½¶³ »½À· µÂ Ù ³ À´ ÆÂ´ÚÀÆµ ÀÐ µÎ³À¶ ½¼µÀµº·³ ·ÀÛ ³¶Í
³´Æ³ À» ¼³»» µÎ½´ ÜÝÝÝ Ð³³µ ÞßÝà Ñ ³µ³¶»á ½´· µÎ³ ÎÂ¶ÀâÂ´µ½¼ ·À»Í
µ½´Æ³ Ù ³µã³³´ µÎ³Ñ À» ¼³»» µÎ½´ ä ´½ºµÀÆ½¼ Ñ À¼³» ÞÜåäÝÝ Ñ ³µ³¶»á æ
ÔÎ³»³ µãÂ ·À»µ½´Æ³» ½¶³ ¶³»Ê ³ÆµÀ¿³¼Ó Æ½¼¼³· ¿³¶µÀÆ½¼ ½´· ÎÂ¶ÀâÂ´Í
µ½¼ »µ½´·½¶· »³Ê½¶½µÀÂ´

wç~�èééé �¦£�����x� � ��x}� �{� § ��� x�����x�{��� §¦
��� ê�y� }���y�� êª£�yx� ���{� ~����y ëìí �

¬� ��� ����y �{�� � x� }���� {��� §� £���x§ �� �� x� {��
x�� {� wz~ �¦���� ���y� �� �y{ �}��yx�� {y� £ �{���� �
ê{}� {xy}y{¤� ����� ¯ x��� x�� ��� �{¦� {�� {�� }���x�
�x��� ����� �{�� �� §� {��x��� §¦ y�{}�x�� �¦���� � �
ê{}� {xy}y{¤� ����� §� x� }�{y�� �¤ x�� ��� ��}�yx�¦�
z�x� }���� §� }{���� { }��£�����¦ ¤y�� ¯ x��� �¦���� �
z�� ¤y�� ¯ x��� �¦£�����x� x� }�yy����¦ ��yx����¦ }���
�x��y�� ¤�y {�� {xy}y{¤� ¯¦x�� î�x�� ������ï x� { ð�x��
��{y ¤���y� �

¬¤ }��y�� � �� wz~ �¦���� �x�� ���y ���{��¦ y��¦ ��
���¦ ��� �¤ ����� ��� �¦£�����x� � ñ� x� ð�x�� �{�¦
�� ����y��{�� ��¦� w }��£�����¦ £�{���� wz~ x�
x�£���x§�� � {� �� ��� }{� ��{y{���� ��{� �{}� {��
���y¦ �y{ �}��y¦ ����� §� £�y¤�}��¦ ¤������� ò ���y�
{y� ��� � {�¦ £{y{� ���y� ��{� }{� ��� § � £ �y¤�}��¦
}���y����� « � ����y����x}{� }���x�x��� ó���y� � � � x��� �
��} �ô � §�� {��� §y�{������ x� {xy}y{¤� ó� ���y � ¯{£� �
��}ô �y ����y £y�§��� � ó}���x�� �¤ �{��x�� y��{�{¦ ��
{xy£�y�� � ��} �ô � ¬� ��� ����y �{�� � { }��£�����¦ y�{}�
�x�� �¦���� ����� �x| }��� �� �{���� ò x� ����� ���¦ £ �y�
¤�y� �� }{� �£�x� xõ{�x��� ¤�y �y{ �}��yx�� � ö �y����y � x�
��� �x}x� x�¦ �¤ ��£{y�x�� {�� �{��x�� {y�{� � ��� ����
�x�¦ �¤ {xy}y{¤� x� �� �x�� ��{� �y{ �}��yx�� ����y{��� §¦
��x� �¦���� }���� ���� ���� �x�� ÷y���x{� ����� ���� �

w� wz~ �¦���� }{� §� y�£y������� §¦ {� {����§�¦
�¤ ø ���y� � �y ������ � w }�{��x}{� �x�� �¤ ��� ������ x� {�
wz~ �¦���� }���� §� «

ù� w xy�£{}� ���x�� ó{xy�{¦� � }���y�� ��}��y� � � � � ô �
® ���  �x�x�� ��� {xy£�y�� � {� {xy}y{¤� ���� ¤�����
y����� {�� §�{}��� ò ����� §�{}��� {y� ��}���{y¦
¤�y £x���� �� ���� ���xy £��x�x�� ��yx�� �{�x�{�
�x�� {�� ���£ }���y����y� �� �x��{�xõ� ��� �y{| } �
w � ���y� {y� � {�¦ {xy}y{¤� �x����{������¦ £y�����
x� ��� ��¦� { �x���� }���y����y x� ��� {§�� �� � {��
{�� {�� �¤ ���� � ú� � {xy�£{}� x� £{y�x�x���� x���



�x©�y��� ��}��y� � �{}� �¤ ���� §�x�� {��x���� ��
{ }���y����y � z�x� �{�� {x� � {� ���x�� x�� ��� {xy
�����y� {�� ��� {��� }x{��� ��}��yx�� �

è � w xy zy{| } ¨��� ö {�{��� ��� ówz¨ö ô ó��y{���x}
£ �{��x�� � { ¤�� ���y� {��{�ô� ® x�� ��� x�}y�{��
x�� �y{| } � � {�¦ £x���� }����� ��� �{� � y����� �
����y{�x�� � {�¦ }��¯ x}�� �� ��� § �{}��� x���}�
x�� ���y��{��� ��}��y� � zy{| } {��x��� ��� {x� �
{� }�{��x�� {xy}y{¤� y����� �� y���}� ��}��y }���
����x�� � }��¯ x}�� {�� }��y�x�{�x��� �

û � ~��y�x�{�x�� £�{��x�� ó{ ¤�� � x����� {��{�ô �
z�x� �{�� ��{y{����� ��{� ��� {xy}y{¤� ����yx��
��}��y� �� ��� ���y��{� ��� ��}��y �

ü � ~�{��x}{� }���y�� x� wz~ }����y� ó�£ �� èé ��
{��{�ô� w� �� x� ����� � }���y����y� ����� }��¯x}��
§ ������ {xy}y{¤� �

ì � ~���x�x�� {��x�{�}� �¦���� � ó{ ¤�� � x�����
{��{�ô� z�x� ����� x� {}�x�{��� ���¦ ���� ��� £y��
�x��� ��� �{� ¤{x��� � z�x� ����� x� ��� ��££����
�� §� {}�x�{��� x� }�yy��� �x��{�x��� �

ê{}� ����� �{� �� �x� x� {�� �y�{�xõ� ��� �y{| } x�
£{���� �� ��� ��ª� ����� � �� ��{� ��x� ��� � x�� ����y § �
���y��{��� �

ñ� ��x� £{£�y � �� £y����� { £y�§��� �����y ��{� }{�
�{���� ��� }���x�x�� {��x�{�}� £y�§��� óø���y ����� ìô
� x�� y�{}�x�� ��}��xð��� � z�x� £y�§ ��� �����y x� §{���
�� { ���y{� �����y� � ��x}� �{� §�x�� §¦ { �����x} {��
��yx��� �

ý þÿ� ���� �¢����¡¢ �¢������¢ 

z�� ���� ���� ����� }��}�£� �� y�{}�x�� }���x�x��
{��x�{�}� x� }�y�{x��¦ ��� w~wú�z~wú }��}�£� � ñ� x�
{�y�{�¦ x�£��� ����� x� x�� ��� øy�� ��y�x��� óz~wú�ñ
{�� z~wú�ññô � ñ� x� { ��y¦ ���y� ��y� }���x�x�� {��x��
{�}� �¦���� ó���� ��{� �é ��}����ô � ñ� ������ ���¦ § �
������� {� ��� �{�� ��}�yx�¦ ø ���y �¤ {� wz~ �¦���� �
� �x�� z~wú �� }���y�� {xy}y{¤� ����� £y�§{§�¦ ��� x�
��yx��� £y�§��� � � z�� z~wú {���yx��� x� §{��� �� {
��� {££�x}{�x�� �¤ { ��ð���}� �¤ ø ���yx�� y���� � ��x}�
�x�� ��� £x��� { y������x�� {��x}� �

w ��y¦ �x�£�� ��}��xð�� �� �� y�{}�x�� }���y�� �{�
§ ��� x�����x�{��� §¦ ëüí � z�� x��{ x� �� }���x��y �{}�
{xy}y{¤� {� £��x�x�� ���}�yx} }�{y��� � ��x�� ��� ����x�
�{�x�� �¤ ��� {xy}y{¤� x� { ���{�x�� }�{y�� � z�x� �{¦�
�{}� {xy}y{¤� }y�{��� { y�£���x�� ¤�y}� £y�£�y�x��{� ��
��� x���y�� �¤ ��� �ð�{y� �¤ ��� �x��{�}� � ��x�� ���
����x�{�x�� §��{��� �x�� {� {��y{}��y � z�x� ��}��xð��

�{� { ��yx��� �y{�§{}� � ú¦����yx�� }{� ��� § � §y��
��� � z�x� £y�§��� �{� ������ §¦ ë� í � z�x� �¦���� x�
��x����¦ ��y� }��£��ª � §�� ��� ����y{� x��{ x� �� {��
��� �¦����yx}{� ¤�y}� « { ¤�y}� ��x}� �{� ��� �xy�}�
�x�� �¤ ��� y�£���x�� ¤�y}� ��é ���y��� � {�� { ������
��x}� x� { �� {�� ¤y{}�x�� �¤ ��� ������ �¤ ��� y�£���
�x�� ¤�y}� x� {���� �� ��� y�£���x�� ¤�y}� � z�x� �¦��
��� ������ ��� �¦����yx}{� £y�§��� � 	�����y � ���y�
{y� ��x�� ��� � �y{�§{}�� « ��� �x©�y��� £{y{� ���y� �¤
��� {��y{}�x�� {�� y�£���x�� ¤�y}�� {y� {y§x�y{yx�¦ ��� �
{�� x� x� ��}��{y �� ��ø�� ��� �� ø�� �£�x� {� �{��
��� � ö�y����y � ��� ��{£� x����¤ �¤ ��� ¤�y}�� x� {���
{y§x�y{yx�¦ ��� � ÷�� ��� � {x� £y�§��� �¤ ��x� �¦����
x� ��{� x� ¤�y}�� {xy}y{¤� �� ���x¤¦ ���xy �£ ��� � {��
��� ���¦ ���xy ��{�x�� � ��¤�y���{���¦� ��� y{��� �¤
{�{x�{§ �� �£���� x� ��y¦ �x� x��� ¤�y {xy}y{¤� ¯¦x�� {�
���xy y�ð������ ¯x��� ����� � ö�y����y � x� x� ��}��x}{��¦
��y¦ �x| }��� �� }�{��� {xy}y{¤� �£ ��� � x�� { }���x���
��� }���{�� � {� {xy}y{¤� ���x��� {y� �{�x�¦ �{� {���
§¦ ��x� �x�� �¤ �£ �y{�x��� �

¬�y �¦���� ���¦ {���� � ��{�x�� ���xø}{�x�� {��
������ ��y¦ }��£��ª ��� {xy}y{¤� }��¯ x}� � � x�� {�� ���
�£�x� {� �y{ �}��yx�� � ö�y����y � ��� �¦���� x� ��y¦
¤{�� � {� ���� {� ��� ���y{� �����y� �{� §��� §�x�� �
÷�x��x�� ���y{� �����y�� � x�� �w �{� {�y�{�¦ §���
���� � w� {££�x}{�x�� ð�x�� �x� x�{y �{� ��� £y�§��� �¤
}{y £{y�x�� ���}yx§ �� x� ë
í � 	�����y � ��y £y�§��� x�
��ø�x���¦ ��y� }��£��ª �

� � ��¢���� ��¢ ��� �¢�

z�� £y�§��� �� �{�� �� ����� x� ��� ¤����� x�� � w�
{xy}y{¤� ¯¦x�� {� { }����{�� �£��� ����}�� {�����y {xy�
}y{¤� ¯¦x�� {� ��� �{� � {��x���� ó��y� �y ���� ùééé
¤���ô x� { èé �{��x}{� � x��� �x{� ���y �x�� � ®� �{��
�� §�x�� { ���y{� �����y� ��{� ���xø�� � ���� ���y�
x� { }��¯ x}� ��� ��{�x�� �¤ ��x� {xy}y{¤� óy��£ �}�x��
�£�y{�x��{� }����y{x�� �¤ üì ���y��� � {ªx��� £�y ùì
��}����ô � z�� ����y {xy}y{¤� x� ��££���� �� �{�� ���
�{� � ��§{y��� �¦���� �� ��{� x� {��� ����}�� ��� øy��
{xy}y{¤� {�� y�{}�� ��x�� ��� �{� � ���y{� �����y� � x��
�x©�y��� x�£��� �

z�� �¦���� ���� {� ��§{y��� y{�{y �� ����}� ����y
{xy}y{¤� � ~����ð�����¦� {�� ��� x�£��� �¤ ��� ���y{�
�����y� ���� §� �x��� §¦ ��� y{�{y x�¤�y� {�x�� �

� �  ��� � �¢���� �¢�����

ñ� ��y £y�§��� � x� ���� � }��{y ��{� x¤ �� }��¯x}�
� }}�y� � �� ���y{� �����y� x� ������ �� ����� x� � ~���
��ð�����¦� {� �{}� �x� � ���£ � �� � x�� øy�� }��}� x¤ §���



Destination

α

β

λ

aircaft 1

aircraft 2

γ

¨x��y� ù« z�� ���y{� �����y� x�£��� �¤ {xy}y{¤� ù�

{xy}y{¤� }{� }����}� ���xy ����x�{�x�� � x����� }�{���
x�� ���xy ��{�x�� {�� � x����� ����y{�x�� }��¯x}�� � ñ�
��{� }{�� � �� �� ��� ���x¤¦ {xy}y{¤� ��{�x��� � ñ¤ ��
����}� { }��¯x}� x� ���� ��{� �����¦ � x����� � �� }�� �
£��� { ��� ��{�x�� ¤�y §��� {xy}y{¤� � x�� ��� �� �

� �� ��� ����HG

� x�£��� {y� ���� §¦ ��� ���y{� �����y� ó��� ø��y�
ùô «

� z�� ��{�x�� �¤ ��� ����x�{�x��  {�� x�� {§������
�{��� ! ! óx� ���y���ô �

� z�� �x��{�}� �� ��� ����y {xy}y{¤� " {�� x�� �y{�
�x��� #$#% �

� z�� §�{yx�� �¤ ��� ����y {xy}y{¤� & óx� ���y���ô

� z�� }����y�x�� {���� �¤ ��� �y{ �}��yx�� ' �

� w §x{� ��� �� ù�

� �( ��� ���IJ ) ��H*+I, GHI�KH�I�

z�� ���y{� �����y� ��y�}��y� ���� x� {� �x�£�� {�
£���x§�� � w û �{¦�y �����y� x� ���� ó��� ø��y� èô {��
y���y�� { ��{�x�� }�{��� �¤ üì ���y��� � {ªx��� ó¤�y
{ �x� � ���£ �¤ ùì ��}����ô � z�� {}�x�{�x�� ¤��}�x��
���� x� ��� ¤����� x�� «

-./ ó0ô 1 ù
ù � 234

z�� øy�� �{¦�y �{��� ��� � x�£��� ���}yx§�� {§��� £���
��� §x{� � z�� ��}��� �{¦�y ����� ùû ��x�� � ��x�� ���
��xy� �{¦�y ����� ��� ���£�� ��x� �

β

γ

d   /dtλ

λ

|α|

α

1

heading change

1

¨x��y� è « z�� ���y{� �����y� ��y�}��y� �

� �5 6�JI���7 H�� ���IJ ) ��H*+I, *��7�HG

~�{��x}{� §{}� £y�£{�{�x�� �¤ �y{�x��� }{� ��� § �
���� x� ��y }{�� §�}{��� }��¯x}� ¤y�� �y{ �}��yx�� {y�
��� ����� x� ���y¦ }��ø��y{�x�� � z��¦ }���� §� }{��
}��{��� ¤�y }��¯x}�� x�����x�� 8 1 è {xy}y{¤� � §�� ���
£y�§��� x� ��� ����{§�� ¤�y 8 9 è � w� �� £�{� �� �ª�
���� ��y �¦���� �� ��y� ��{� ��� {xy}y{¤� � �� ��}x���
�� ��� ����£�y�x��� ��{y�x�� � x�� �w � 	�����y � ��
� x�� }��£{y� ��� y������ �¤ ��y �����y� � x�� �£�x� {�
�y{ �}��yx�� }��£���� §¦ :w�~ê:¬z ; ëèí �� �{�x�{��
��y �¦£�����x� �

< =¢�¢��� � ��������  

¨x��y� û ���}yx§ �� ��� � {x� ���£�> �¤ �w� ��{� ��y�
���� x� ��x� £{£�y « øy�� { £�£��{�x�� �¤ £�x��� x� ���
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�x��ï �}}�y� � ��� �¦����yx}{� £��x�x�� }��ø��y{�x��
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�{�x�¦ ��{y��� §¦ { �����x} {���yx��� �x����� ���� x��
��� �£�x� {� �����x��� � z�� ��ª� ���£ �¤ ��x� ��y� � x��
}���x�� x� �ª����x�� ��� £y�§��� �� }��¯x}�� x�����x��
��y� ��{� è {xy}y{¤� � w � ��� £y�§��� §�}�� �� ��y¦
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