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Наведено основні принципи багатокритеріальної оцінки альтернатив при прийнятті рі­
шень авіадиспетчерами щодо безпеки польотів при обслуговуванні повітряного руху. 
Розглянуто типову інформаційну модель, що може бути застосована для опису робочо­
го міста авіадиспетчера при умові використання засобів автоматизації.

Вступ
Забезпечення нормативного рівня 

безпеки польотів є однією з головних за­
дач, що відносяться до компетенції струк­
турних підрозділів Аеронавігаційної сис­
теми України. Відповідно до статті 44 
Чиказької конвенції цивільної авіації 
(DOC 7030) -  дотримання безпеки польо­
тів є першочерговим напрямком діяльно­
сті в авіаційній галузі.

Заходи щодо керування безпекою 
польотів регулюються відповідними нор­
мативними документами -  «Положенням 
про систему управління безпекою польо­
тів на авіаційному транспорті» [1] та 
«Положенням про нагляд за безпекою 
польотів у системі організації повітряного 
руху» [2].

Ці національні нормативні поло­
ження розроблені у відповідності до між­
народних стандартів ІСАО, викладених у 
DOC  9859 «Керівництво з керування без­
пекою польотів» [3] та DOC  9734 «Керів­
ництво з організації контролю за забезпе­
ченням безпеки польотів» [4].

Науковим і практичним питанням 
забезпечення безпеки польотів присвяче­
на велика кількість досліджень вітчизня­
них і зарубіжних вчених [5,6]. Значна кі­
лькість прикладних проектів виконується 
Україною у співпраці з Євроконтролем 
(Європейська організація з безпеки аеро­
навігації), що спрямовані на виконання 
положень ESARRs (Eurocontrol safety 
regulatory requirements) [7-12].

Актуальність
В теперішній час спостерігається 

стале зростання обсягів перевезень в по­
вітряному просторі України. Характерним 
є суттєве збільшення обсягів транзитних 
польотів, та, в короткостроковій перспек­
тиві, велике значення для Аеронавігацій­
ної системи України має проведення чем­
піонату Європи з футболу «Євро-2012».

Тому актуальним питанням є вдос­
коналення математичного та статистично­
го забезпечення систем керування безпе­
кою польотів національного провайдера 
аеронавігаційних послуг «Украерорух» та 
аеродромних служб.

Важливою задачею, в цьому напря­
мку, є вдосконалення існуючих методик 
прийняття рішень щодо забезпечення 
безпеки польотів методами багатокрите- 
ріального оцінювання альтернатив [13].

Мета роботи
Основною метою роботи є застосу­

вання багатокритеріальних методів при­
йняття рішень до проблем забезпечення 
безпеки польотів в аеронавігаційній сис­
темі України.

Також досліджено та зроблено порі­
вняльну характеристику багатокритеріа­
льних методів підтримки прийняття рі­
шень, а саме простого адитивного зважу­
вання, мультиплікативного степеневого 
зважування, аналітичних ієрархічних 
процесів, ELECTRE та методу наближен­
ня до оптимального рішення [13].
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Постановка задачі
Розглянемо типову інформаційну 

модель, що може бути застосована для 
опису робочого міста авіадиспетчера при 
умові використання засобів автоматизації 
(рис. 1). Використання автоматизованих 
систем керування повітряним рухом 
(АС КПР) дозволяє задіяти такі основні 
функції на робочому місці авіадиспетчера 
[14]:

1) прийом радіолокаційної інформа­
ції (РЛІ) і пеленгаційної інформації;

2) обробка та відображення РЛІ від 
первинних і вторинних радіолокаторів в 
режимі «ІШ8» і «УВД»;

3) обробка та відображення пелен­
гаційної інформації;

4) прийом, передача, обробка, збе­
реження і відображення повідомлень про 
плани польотів, що надходять по мережі 
АФТН;

5) автоматизоване формування і ко­
ригування добових планів для ПС, що 
пролітають, вилітають або виконують по­
садку та їх ототожнення з радіолокацій­
ною інформацією:

6) запис, збереження і відтворення 
інформації від РЛС і радіопеленгаторів, 
інформації щодо пультових операцій дис­
петчерів і технічного персоналу на робо­
чому місці зі створенням переносного ар­
хіву;

7) автоматичний аналіз і відобра­
ження потенційних і поточних конфлікт­
них ситуацій за реальною інформацією та 
ототожнення з планом польотів;

8) попередження про порушення мі­
німальної безпечної висоти;

9) приймання або ручне введення, 
обробка, розподіл і відображення метеоі- 
нформації;

10) Автоматизований прийом- 
передачу ПС на управління між сектора­
ми ОПР;

11) організація зв’язку з екіпажами 
повітряних суден і прослуховування су­
міжних диспетчерських служб з викорис­
танням системи управління радіостанція­
ми;

12) автоматізація відображення та 
обробки інформації контролю льотного 
поля.
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Рис. 1. Інформаційна модель, що відображається на екрані робочого місця авіадиспетчера

При прийнятті рішень щодо ОПР, ням наявної інформаційної моделі дина- 
авіадиспетчер виконує багатокритеріаль- мічної повітряної обстановки. При цьому 
не оцінювання альтернатив із застосуван- важливо дотримуватись нормативного
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рівня безпеки польотів, що обчислюється 
за допомогою сукупності нормативних 
значень відповідних показників [3,4].

Декомпозиція задач багато- 
критеріального оцінювання аль­
тернатив при підтримці прийн­
яття рішень авіадиспетчерами

Методи підтримки прийняття рі­
шення авіадиспетчерів, що основані на 
багатокритеріальному оцінюванні альтер­
натив, класифікуються за сутністю підхо­
дів, за якими вони побудовані. Спільною 
необхідною умовою є побудова функції 
цінності (г15г2,...,г ) , що є скалярною фу­
нкцією, заданою на кортежах оцінок 
(ги,г21,...,г^) альтернатив за критеріями

X '

^(ги ,г2і,...,гя)) -> Аі > 

Аі }&{з(ги ,г2і,...,г^і) =

Метод простого адитивного зважу­
вання дозволяє вирішити задачу оціню­
вання шляхом впорядкування за зростан­
ням сум 5. оцінок г £і альтернатив за кри­
теріями, зваженими коефіцієнтами 
відносної ваги цих критеріїв 

и.

/= і

Мультиплікативне степеневе зважу­
вання відрізняється від простого адитив­
ного зважування тим, що альтернативи 
впорядковуються у відповідності до вели­
чин добутків степенів оцінок альтернатив 
за різними критеріями

Я - П ї -
./=1

Сутність методу аналітичних ієрар­
хічних процесів подібна до методу прос­
того адитивного зважування з урахуван­
ням того, що оцінки альтернатив за кри­
терієм є показниками відносної ваги цих 
альтернатив за цим критерієм.

Відповідно до методу ELECTRE, 
критеріям сх,с2,...,с оцінки альтернатив
присвоюють коефіцієнти значущості 
vl5 v2,...,v . Потім для кожної пари альте­

рнатив (  1 A f)  обчислюється індекс не­
згоди д 4 А#) та індекс згоди гІЛ, .  А/), 
що обчислюється наступним чином:

V т г. ,*
U „ .4 » )=  * ’■ -Vu

де -  підмножина критеріїв, за якими 
альтернатива .4. переважає альтернативу

Індекс незгоди є менш очевидним та 
обчислюється за допомогою виразу:

с  0 ,Я К Щ О  С Г {  =  0 ;

d(AîrAf )  = mas .■ > ’j %
c~ 0,

де C~ -  підмножина критеріїв, за якими 
альтернатива A é поступається альтернати­
ві .4,; *н ( Д ‘), «ftÇA j ) -  оцінки альтернатив 
Aj, А ; за критерієм ch відповідно;

4  =  !«*(&) -  е*(А,}|].

Порівняльна характеристика методів 
простого адитивного зважування, муль- 
типлікативного степеневого зважування, 
методу аналітичних ієрархічних процесів 
та ELECTRE дає можливість зробити ви­
сновок, що впорядкування альтернатив 
авіадиспетчерами за допомогою цих ме­
тодів відрізняється незначною мірою.

Усі методи порівнювались з мето­
дом простого адитивного зважування, то­
му що він -  найпростіший та найчастіше 
застосовується на практиці. Таким чином, 
для цілей ОПР припустимо використову­
вати їх одночасно. Проте вони не призна­
чені для визначення «об’єктивної істини», 
а лише допомагають авіадиспетчеру до­
кладніше вивчити проблему і є засобом 
підтримки цього процесу.

При використанні в діяльності авіа­
диспетчерів багатокритеріальних методів 
підтримки прийняття рішень, часто кіль­
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кість порівнюваних об’єктів (ПС, норма­
тивів ешелонування, альтернатив та кри­
теріїв) перевищує психофізіологічні мож­
ливості людини-оператора.

Як відомо [15], вони обмежені кіль­
кістю 7±2 об’єктів, що одночасно оброб­
люються людиною. Тому виникає про­
блема декомпозиції задачі прийняття рі­
шення авіадиспетчером при багатокрите- 
ріальному оцінюванні множини об’єктів.

Розглянемо спосіб опису множини 
альтернатив .4 =  {Д*}, І = С,1 г і . Задача 
експертів визначити множину
Я — іЯЛ- £ =  И ,Г ) ознак та для кожної 
ознаки -  множину <9- =  }, і =  (А-■£■*-), 
його значень, таким чином, щоб викону­
валась необхідна умова ізоморфного ві­
дображення множини альтернатив А  на 
множину У =  X X .... > <■{  ̂ кор­
тежів, кожен з яких є декартовим добут­
ком множин значень ознак

^  > к.
£=1

Наступним етапом прийняття рі­
шень авіадиспетчерів є формування кри­
теріїв оцінки альтернатив. Слід визначи­
ти, що в загальному випадку Л С1( Ф 0 , 
де €+., -  множини критеріїв для оціню­
вання значень ознак Я^Яь  відповідно.

Позначимо підмножину обраних 
авіадиспетчером критеріїв Су. Ця множи­
на розділяється на Т підмножин 

Щ° визначаються виразом

с ^  =  Су п  С р і  —  ( г гт )

де С.^ -  підмножина обраних авіадиспет­
чером критеріїв, що використовується для 
оцінювання важливості для нього значень 
г-ої ознаки альтернатив.

Таким чином, шляхом введення Т 
ознак альтернатив здійснюється декарто- 
ва декомпозиція задачі прийняття рішен­
ня авіадиспетчером на Т задач оцінки по­
казників і-..- важливості /-их значень
ознак ..... Яг  альтернатив за
результатами оцінювання експертами 
відносно критеріїв с£ € С. Г = (1, Г), та 
оцінювання авіадиспетчером відносної

значущості у,’д критеріїв і. £ С.* з під- 
множини критеріїв, що були ним відібра­
ні.

Величини угі є значеннями певної 
функції значущості вид якої
визначається семантикою критеріїв, віді­
браних для оцінювання значень ознак 
альтернатив.

Якщо множина цих критеріїв неза­
лежна за параметрами, то ^ ї ~ ІГ.гшд.) є 
адитивною функцією виду

, _  X і ^  н

Так як кожна альтернатива однозна­
чно описується кортежем значень ознак, 
то показник відносної значущості 1-ої 
альтернативи, що описується кортежем 
Щ =  Х 9:і ^  *  4:7?}’ обчислюється 
за формулою

"  П Е
Розглянемо критерії безпеки (СегСп), 

що повинні застосовуватись при прийнят­
ті рішень авіадиспетчера [14]:

- ідентифікація потенціальних від­
мов, а саме, які фактори могли б сприяти 
некоректному функціонуванню системи 
(її елементів) чи призводити до нього;

- ідентифікація потенційної небез­
пеки, а саме, що може трапитись в ре­
зультаті некоректного функціонування 
системи (її елементів);

- оцінка серйозності небезпеки, а 
саме, наскільки серйозними можуть бути 
наслідки некоректного функціонування 
системи (її елементів);

- визначення цілі безпеки -  якісних 
та кількісних факторів, що визначають 
максимальну частоту чи ймовірність, при 
якій небезпека може бути очікуваною та 
трапитись;

- визначення прийнятності ризику, 
асоційованого із впроваджуваною систе­
мою чи змінами до неї.

Таким чином, при виконанні основ­
них функцій на робочому місці авіадиспе­
тчера необхідно враховувати ці критерії
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безпеки польотів ( -V С:.), обсяги застосу­
вання яких може бути обґрунтовано за 
допомогою наведеної вище загальної ме­
тодики.

На заключному етапі, зазначається 
основна мета проведення оцінки безпеки 
та конкретні цілі з урахуванням того, що 
всі зміни в системі ОПР чи її конкретних 
елементах мають бути проаналізовані за 
напрямами ключових позицій процедури 
оцінки безпеки, що наведені на рис. 2.

Конкретними прикладами характе­
ристик, які підлягають опису можуть бути 
поточні можливості обладнання зв’язку, 
навігації та спостереження; функціональ­
ність, характеристики та обмеження сис­
теми ОПР, опис наявного обладнання на 
робочому місті, опис поточного рівня 
кваліфікації авіадиспетчерів, опис поточ­
них процедур, характеристики конфігура­
ції повітряного простору.

Рис. 2. Послідовність етапів процедури оцінки безпеки польотів при ОПР

З метою конкретизації та послідов­
ності процесів оцінки безпеки слід засто­
совувати сім основних етапів:

1) огляд системи (середовища), в 
якому буде функціонувати новий елемент 
системи ОРПР;

2) оцінка можливої загрози:
- обладнання (програмне забезпе­

чення);
- операційне середовище, включаю­

чи фізичні умови, структуру повітряного 
простору, маршрути ОПР;

3) оцінка серйозності події;

4) оцінка ймовірності виникнення
події;

5) визначення ризику;
6) зменшення ризику;
- повторний перегляд системи чи її 

елементів;
- модифікація операційних проце-

дур;
- зміни посадових обов’язків персо­

налу;
- підготовка персоналу щодо готов­

ності на реагування у випадку виникнен­
ня загрози (процедури).
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7) оформлення документації з ви­
сновками.

Висновки
Запропонована методика дозволяє 

обґрунтувати кількість критеріїв безпеки 
польотів (С , С,,), що застосовуються авіа- 
диспетчерами при прийнятті рішень в хо­
ді обслуговування повітряного руху на 
робочому місті. Також визначаються кри­
терії (у?.г), що є найбільш значущими та 
інформативними для людини, що приймає 
рішення.

В результаті це зумовлює підвищен­
ня загальної надійності та безпеки Аеро­
навігаційної системи за рахунок оптимі- 
зації процесів прийняття рішень авіацій­
ним персоналом.
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