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Враховуючи важливість професійної підготовки авіаційного диспетчера для безпеки 
польотів, постійно актуальним є питання ефективності професійної їх підготовки. Оці-
нка рівня підготовки авіаційного диспетчера визначається низкою контрольних заходів, 
серед яких присутні такі, що перевіряють дотримання ним норм льотного ешелонування 
у горизонтальній площині. Відношення диспетчера до цих норм здебільшого не перевіря-
ється, що створює потенційно небезпечну точку біфуркації у разі виникнення непередба-
ченої ситуації під час польотів. Таке відношення визначається за допомогою нечітких 
моделей, представлених сімейством функцій належності відповідної лінгвістичної змін-
ної із 7-миранговою розмірністю. Для оцінки адекватності використання такої шкали 
було використано нечітку ентропію. Встановлено, що найбільш помітними є найкраща і 
найгірша оцінка, що розглядається як мотивація на їх досягнення/запобігання. 
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Вступ 
На теперішній час загальновизнаний 

не тільки негативний, але ж й позитивний 
вплив людського чинника (ЛЧ) на забез-
печення безпеки польотів (БП) [1]. І голо-
вну роль в цьому виконують авіаційні 
оператори (АО) «переднього краю», зок-
рема льотний персонал і авіадиспетчери 
(А/Д). Тому зовсім невипадково ІКАО ви-
знала, скажімо, що А/Д, як АО які вико-
нують, у тому числі, специфічні проакти-
вні функції контролю і долання чинників 
загрози, є «останньою лінією захисту в 
частині зведення до мінімуму впливу цих 
загроз на управління повітряним рухом і 
підтримки порогових рівнів безпеки 
польотів» [2]. 

Відомо, що ІКАО в рамках поточної 
парадигми БП [3] розглядає кожну АП, як 
випадок, який не просто має окрему при-
чину для своєї реалізації, але як випадок, 
засади для якого могли накопичуватись 
дуже тривалий час і після накопичення 
«критичної маси» засад, незалежно від їх 
природи, система безпеки досягає точки 
біфуркації, що призводить до її руйнації 
та втрати здатності до ліквідації будь-якої 
загрози. У такій ситуації будь-яка дія, що 

повинна була б паруватися системою без-
пеки, призводить до АП. Такий підхід та-
кож прослідковується у моделі Ризона [4- 
5]. І слід вказати, що така поведінка влас-
тива системам, які при переміщенні по 
фазовому простору мають одну або декі-
лька точок біфуркації. 

Аналіз досліджень і публікацій  
У праці [6] наведено результати до-

сліджень з побудови ФН ЛЗ «рівень не-
безпеки» при аргументі – відстані між по-
вітряними судами (ПС), яка дорівнює 20 
км. Ця відстань відповідає встановленим 
ІКАО нормам ешелонування для випад-
ків, коли здійснюється управління повіт-
ряним рухом (УПР) ПС, що знаходяться 
на одному і тому ж крейсерському еше-
лоні (на одній і тій же лінії шляху, чи на 
лініях шляху, що перетинаються) при ви-
користанні DME та/або GNSS. При цьому 
ПС, що летить попереду, витримує дійсну 
повітряну швидкість, яка на 37 км/ч (20 
узлів) або більш перевищує швидкість 
наступного за ним ПС [7]. Розмірність 
відповідної ТМ, враховуючи психофізіо-
логічні можливості людини з за-
пам’ятовування та розрізнення певної кі-
лькості досліджуваних об’єктів, дорівнює 
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так званому магічному числу Міллера [8- 
10] і складає величину 7. 

Саме 7-мирангову розмірність було 
обрано для лінгвістичної змінної (ЛЗ) «рі-
вень небезпеки», за допомогою якої було 

проаналізовано відповідні нормативи для 
авіадиспетчерів та побудовано сімейство 
функцій належності (ФН) нечітких моде-
лей ТП. 
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Слід зазначити, що в праці [11], 
спираючись на основні положення теорії 
якості і теорії вимірювань, результати 
відповідних досліджень, а також рекоме-
ндації ІКАО, було доведено переваги 
шкали оцінювання ТП саме такої розмір-
ності для оцінки рівня небезпеки. Обрані 
норми ешелонування наведено у таблиці 
1. 

Кожна запропонована шкала має бу-
ти перевіреною на адекватність предмет-
ній області та обраним методам роботи. 
Наразі існує велика кількість відповідних 
нечітких мір [7-12 та ін.]. У даній роботі 
була обрана нечітка ентропія, оскільки її 
вимірність для оцінки ефективності упе-
рше була переконливо доведена у праці 
[13] хоча і для шкали відповідності такти-
ко-технічних характеристик тренажера і 
літака початкового навчання. 

Постановка завдання дослі-
джень 

Метою цієї статті є визначення нечі-
ткої ентропії оцінок прийнятої шкали «рі-
вень небезпеки» як міри їх розрізнення / 
нерозрізнення студентами спеціальності 
управління повітряного руху на основі 
аналізу отриманих ступенів належності 
термів ЛЗ «рівень небезпеки» до відпові-
дних норм ешелонування повітряного 
простору. 

Визначення нечіткої ентропії 
оцінок шкали «рівень небезпеки» 

Відомо, що ентропія системи вимі-
рює ступінь хаосу у системі щодо імовір-
ності стану [12-14]. Розглянемо N  станів 

N21 E,...,E,E  системи з якими зв'язані імо-
вірності N21 p,...,p,p . Тоді ентропія сис-
теми відповідно дорівнює: 
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=
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N
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Звідси можна вивести, що: 
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2) 1H = , тобто ентропія макси-
мальна, коли 
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Якщо ми скористаємося формулою 
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=

−=
N
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Nln
1p,...,p,pH ; 

то зміни ентропії відбуватимуться в нор-
мованому інтервалі [0, 1], тобто: 

1H;0H maxmin == . 

Спираючись на [12], ці поняття мо-
жуть бути застосовані для оцінки нечітко-
сті деякої підмножини наступним чином. 
Нехай ( )iR~ x

j
µ  – значення ФН j-тої оцінки 

ЛЗ «РЗ» (1), що отримане для і-го інтер-
валу,  jN  – кількість значень ФН j-тої 
оцінки ЛЗ «РЗ», що були отримані в про-
цесі досліджень. Маючи нечітку підмно-
жину, введемо наступний показник, спи-
раючись на значення ФН:  
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Тоді загальну формулу, яка дозволяє 
обчислити ентропію по нечіткості розріз-
нення кожної оцінки ТП, можна подати у 
такому вигляді: 
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Таблиця 1. Обрані норми ешелонування повітряних суден в горизонтальній площині 

№ 
з.п 

Відстань 
між 

Повітря-
ними 
суднами 

Особливості диспетчерського району здійснення польотів 
та руху повітряних суден 

1 2 3 

1 S = 8 км 

Сегмент заходу на посадку та на етапі зльоту (в межах диспетчерської зони (CTR 
(Control Zone, диспетчерська зона) на висотах польоту 1700 метрів та нижче)), 
коли здійснюється радіолокаційний контроль та на посадку заходить важке пові-
тряне судно за важким повітряним судном. 

2 

Відстань між ПС, що прямують одним маршрутом та на одному ешелоні в диспе-
тчерському районі АРР (Approach Control – диспетчерське обслуговування заходу 
на посадку (ЗП) ТМА (Terminal Control Area, – вузловий диспетчерський район) з 
використанням автоматизованої системи (АС) управління повітряним рухом (за 
виключенням сегментів заходу на посадку). 

3 

Повздовжній інтервал між повітряними суднами у сегментах заходу на посадку 
та на етапах зльоту середнього повітряного судна (М) за тяжким повітряним суд-
ном та легкого повітряного судна за середнім повітряним судном (в границях 
диспетчерської зони CTR на висотах польоту 1700 метрів та нижче). 

4 

Боковий інтервал між повітряними суднами у диспетчерських районах СТА 
(Control Area - диспетчерський район), ТМА при перетині ешелону на попутних 
треках і в момент перетину ешелону (без урахування повздовжнього інтервалу) за 
умов відсутності сходження треків. 

5 

S = 10 км 

Повздовжній інтервал між повітряними суднами у диспетчерських районах ТМА 
при перетині ешелону на попутних треках при використанні автоматизованих 
систем керування повітряним рухом, та в момент перетину ешелону за умов від-
сутності сходження треків. 

6 S = 12 км 

Сегмент заходу на посадку та на етапі зльоту (в межах диспетчерської зони CTR 
на висотах польоту 1700 метрів та нижче), коли здійснюється радіолокаційний 
контроль і на на посадку заходить легке повітряне судно за тяжким повітряним 
судном. 

7 

Повздовжній інтервал, коли повітряні судна прямують одним маршрутом та на 
одному рівні (ешелоні), встановленому маршрутами управління повітряним ру-
хом в диспетчерських районах АСС (Area Control Center – районний диспетчер-
ський центр), АРР ((Approach Control – диспетчерське обслуговування заходу на 
посадку. 

8 
Повздовжній інтервал в диспетчерських районах СТА (Control area) TMA 
(Terminal control area, коли повітряні судна прямують на одному ешелоні на тре-
ках що перетинаються, незалежно від кута перетину треків. 

9 
Боковий інтервал в диспетчерських районах СТА, ТМА при перетині рівня зу-
стрічних треків, в момент перетину рівня (без урахування повздовжнього інтер-
валу) при умові відсутності сходження треків. 

10 

S = 20 км 

Повздовжній інтервал в диспетчерських районах (СТА, ТМА) при перетині рівня 
(ешелону) на попутних треках в момент перетину рівня при умові відсутності 
сходження треків. 

11 S = 30 км 
Повздовжній інтервал в диспетчерських районах СТА, ТМА при перетині рівня 
зустрічних треків в момент перетину зайнятого рівня при умові відсутності схо-
дження треків. 
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Скористаймося значеннями функцій 
належності лінгвістичної змінної «рівень 
небезпеки», отриманими в результаті 
опитування для проведення обчислень. 
Результати обчислення ентропії для усіх 
термів для норм ешелонування, наведено 
у таблицях 2-4. 

Продивившись отримані значення 
можна побачити дві тенденції, які помітні 
в більшості норм ешелонування. 

Перша тенденція – це перевищення 
рівня ентропії середніх термів у порів-
нянні із крайніми термами. Така тенден-
ція наявна в усіх без виключення нормах 
ешелонування. Друга тенденція – це пе-
ревищення значень сьомого терму порів-
няно із першим термом (у пропорції 
8 до 3). Це свідчить про прагнення-
мотивацію випробуваних на їх досягнен-
ня / запобігання. 

 
Таблиця 2. Значення ентропії усіх термів норм 
ешелонування у 10 кілометрів 
Ентропія Норма 2 Норма 3 Норма 4 Норма 5 
Терму 1 0,653027 0,671759 0,681774 0,677764 
Терму 2 0,777477 0,810545 0,803336 0,807616 
Терму 3 0,824456 0,873371 0,885424 0,804406 
Терму 4 0,926855 0,933122 0,923375 0,838021 
Терму 5 0,898771 0,913377 0,866044 0,898014 
Терму 6 0,84792 0,795721 0,800823 0,899279 
Терму 7 0,591836 0,550484 0,721008 0,655431 

 

Таблиця 3. Значення ентропії усіх термів норм 
ешелонування у 20 кілометрів 
Ентропія Норма 7 Норма 8 Норма 9 Норма 10 
Терму 1 0,724259 0,741671 0,730736 0,728815 
Терму 2 0,87177 0,850969 0,851068 0,891059 
Терму 3 0,901349 0,875022 0,871046 0,895666 
Терму 4 0,917261 0,909809 0,920559 0,931878 
Терму 5 0,884347 0,94215 0,947361 0,928168 
Терму 6 0,885857 0,907285 0,855293 0,893021 
Терму 7 0,699012 0,810891 0,659797 0,648105 

 

Таблиця 4. Значення ентропії усіх термів норм 
ешелонування к 8, 12, 30  кілометрів 

Ентропія Норма 1 Норма 6 Норма 11 
Терму 1 0,653088 0,689523 0,755846 
Терму 2 0,808302 0,803956 0,893201 
Терму 3 0,876317 0,866975 0,902832 
Терму 4 0,967409 0,949228 0,919204 
Терму 5 0,929371 0,982095 0,89578 
Терму 6 0,755307 0,896899 0,91929 
Терму 7 0,582 0,640169 0,806321 

 

 Висновки 
 Дивлячись на наукові результати, 

отримані у даній статті, найбільш суттєві 
положеннями вважаємо: 

− враховуючи важливість про-
блеми виявлення ступеня розрізнення 
відповідних оцінок як професійними опе-
раторами керування повітряним рухом, 
так і студентами, що навчаються у відпо-
відних вищих навчальних закладах, упе-
рше в практиці УПР введена і обчислена 
нечітка ентропія як спеціальна міра тако-
го розрізнення; 

− встановлено, що найбільш по-
мітними є найкраща і найгірша оцінка, що 
може розглядатися як мотивація на їх до-
сягнення / запобігання. Наведений ре-
зультат був отриманий для обмежених 
нормативів ешелонування, однак згідно 
плану досліджень декілька норм ешело-
нування не було проаналізовано (зокрема 
у дослідження не увійшла жодна норма 
вертикального ешелонування); 

− встановлено, що здебільшого 
найгірша оцінка більш виражена за най-
кращу (у пропорції 8 до 3). 

Подальші дослідження питання до-
цільно проводити у напрямку охоплення 
сегменту вертикальних норм ешелону-
вання та перевірки різниці між згаданими 
8-ма та 3-ма нормами ешелонування згід-
но їх ентропії. 
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