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СИСТЕМИ ПІДТРИМАННЯ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ АВІАЦІЙНИХ ДИСПЕТЧЕРІВ  
ПІД ЧАС УПРАВЛІННЯ ПОВІТРЯНИМ РУХОМ 

Визначено основні тенденції розвитку автоматизованих систем управління повітряним рухом. Проведено ана-
ліз процесу прийняття та підтримки рішень. Розглянуто перспективи вдосконалення систем підтримання 
прийняття рішень. 
Main tendentious of development of air traffic control automated systems are determined. Decision-making and 
decision support processes have been analyzed. Prospect of decision support systems development have been reviewed. 
 
Постанова проблеми 

Діяльність авіаційного диспетчера пов’язана з 
постійним процесом прийняття рішень (ПР). Ви-
дача диспетчерського дозволу, виконання проце-
дур, рішення потенційно конфліктних ситуацій 
або дій в особливих випадках мають різний сту-
пінь складності процесу прийняття рішень. Кож-
не рішення, прийняте авіаційним диспетчером, 
має бути адекватним ситуації, яка виникла, та ві-
дповідати критерію безпеки польотів. 
Безпека польотів як головний елемент забезпе-
чення обслуговування повітряного руху (ОПР) 
залежить від якості процесу ПР авіаційними дис-
петчерами. Стрімке зростання інтенсивності  
повітряного руху призводить до збільшення на-
вантаження на диспетчера, тим самим викликає 
дефіцит часу на прийняття правильного рішення 
і, як наслідок, спричиняє порушення безпеки 
польотів [1]. 
Автоматизація процесів управління повітряним 
рухом зменшує завантаженість авіаційного дис-
петчера. Рівень безпеки під час використання ав-
томатизованих систем залишається на рівні від-
повідних вимог із забезпечення безпеки польотів. 
Ураховуючи, що темпи розвитку автоматизова-
них систем управління повітряним рухом незнач-
ні порівняно з темпами зростання інтенсивності 
повітряного руху, слід приділити увагу вдоско-
наленню цих систем. 

Прийняття рішень авіаційним диспетчером  
під час управління повітряним рухом 

Процес ПР авіаційним диспетчером можна пода-
ти у вигляді послідовності таких етапів: 
– отримання інформації; 
– сприйняття інформації; 
– прийняття рішення; 
– передача результативної інформації. 
На першому етапі процесу ПР відбувається 
отримання інформації слуховим або зоровим ка-
налом людини, тобто радіомовним шляхом (до-

повідь  
з борту повітряного корабля, суміжних диспет-
черських пунктів та ін.) або візуально (моніто-
ринг радіолокаційної ситуації). 
Другий етап процесу ПР передбачає сприйняття 
інформації авіаційним диспетчером (реакція 
психофізіологічної системи організму), постано-
вку завдання, визначення пріоритетів його вико-
нання та рівень складності.  
На третьому етапі вибирається рішення, най-
більш прийнятне в цій ситуації, формується кри-
терій результату. Всі варіанти вирішення завдан-
ня перевіряються на відповідність обраному кри-
терію. Якщо варіантів вирішення завдання, які 
відповідають критерію, декілька, то вибір варіан-
та відбувається за найбільшим показником рівня 
забезпечення безпеки польотів. 
Заключний етап процесу ПР – реалізація вибра-
ного варіанта вирішення завдання (команда ко-
мандиру повітряного корабля, запит потрібної 
інформації, уведення і корегування даних радіо-
локаційної інформації, змішані дії та ін.). 

Формалізація процесу прийняття рішення 
авіаційним диспетчером 

У найзагальнішій формі проблема ПР може бути 
охарактеризована сукупністю елементів [2]: 
F = f{E, G, C, A, R, T, H},                                     (1) 
де E – середовище завдання ПР; 
G – цілі особи, що приймає рішення; 
C – критерії, що характеризують вимоги до  
бажаного стану; 
A – альтернативні рішення, які можуть бути  
прийняті; 
R – правила вибору рішення, які можуть бути  
використані; 
T – потрібна для цього класу завдань інформація; 
H – особливості особи, що приймає рішення. 
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Елементи процесу ПР не є постійними величи-
нами. Характер елементів змінюється в певному 
діапазоні значень.  
Миттєве постійне значення може бути виражене 
як множини станів елементів (1) [2]: 

F=f{{e},{g},{c},{a},{r},{t},{h}},                   

де e, g, c, a, r, t, h – значення і-го елемента в пев-
ний момент часу. 
Кожен з елементів впливає на процес ПР окремо. 
Комбінація елементів породжує безліч варіантів 
процесу ПР та відповідно варіантів результатив-
них рішень. 
Схематично етапи й елементи ПР можна відоб-
разити, як показано на рис. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Етапи й елементи процесу ПР 

Наведена структура етапів та елементів надає 
змогу поглиблено вивчати сам процес ПР. Роз-
робка типових алгоритмів та схем процесу ПР 
має стати підґрунтям до створення штучного ін-
телекту. 

Загальна структура процесу 
прийняття рішення 

Усі оптимізаційні завдання мають загальну струк-
туру. Їх можна класифікувати як завдання міні-
мізації (максимізації) M-векторного показника 
ефективності Wm(x), m = 1, 2, ..., M; N-вимірного 
векторного аргумента x = (x1, x2, ..., xn), компо-
ненти якого задовольняють систему обмежень-

рівностей hk(x) = 0, k=1, 2, ..., K, обмежень-
нерівностей gj(x) > 0, j = 1, 2, ..., J, обласним об-
меженням xlі < xі < xuі, і = 1, 2, ..., N. 
Усі завдання прийняття оптимальних рішень 
можна класифікувати відповідно до  виду функ-
цій, розмірностей Wm(x), hk(x), gj(x) і змісту век-
тора x: 
– одноцільове ПР: Wm(x) – скаляр; 
– багатоцільове ПР: Wm(x) – вектор; 
– прийняття рішень в умовах визначеності; 
– прийняття рішень в умовах ризику та невизна-
ченості. 
Логіко-психологічну структуру процесу ПР авіа-
ційними диспетчерами подамо у вигляді орієнто-
ваного графа [2]: 

),( wHG , 

де H – сукупність етапів процесу ПР; 

w – безліч існуючих відображень 
).,,2,1,;( jijiHH ji    

Отже, побудуємо таблицю формального подання 
та відповідної характеристики етапів ПР (див. 
таблицю).  

Опис етапів ПР авіаційними диспетчерами 

Формальне 
подання 
етапу ПР 

Характеристика етапу ПР 

w1: H1 → H2 

Формування інформаційної моделі 
динамічної повітряної ситуації на 
засобах відображення інформації 

w2: H2 → H3 

Сприйняття інформаційної моделі 
динамічної повітряної ситуації 

w3: H3 → H4 Розпізнання класу ситуації 

w4: H4 → H5 
Формування концептуальної моде-
лі ситуації 

w5: H5 → H6 Перехід до ПР 
w6: H6 → H7 

Визначення цілей і критеріїв ПР 

w7: H7 → H8 Затвердження рішення і перехід до 
реалізації цього рішення 

w8: H8 → H1 Реалізація прийнятого рішення і 
перехід до аналізу динамічної по-
вітряної ситуації 
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Детальний опис етапів ПР авіаційними диспет-
черами дає змогу виявити роль і сферу діяльності 
диспетчера в самому процесі ПР (рис. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Типовий граф алгоритму ПР авіаційним диспетчером 

 
Теорія графів дозволяє визначити найдоцільніші 
способи вирішення завдань з найменшими затра-
тами часу.  
Один із критеріїв очікуваного результату роботи 
штучного інтелекту – це саме доцільність шляху 
вирішення завдань. Затрати часу на вирішення 
завдань у пріоритетній таблиці мають стояти на 
другому місці. 

Математична постановка завдання 
прийняття рішення 

Під час вирішення завдання ПР досліджується 
система, надалі під якою розумітимемо сукуп-
ність об’єктів, що характеризуються деякими по-
казниками. Усі ці показники або параметри під-
розділяються насамперед  на вхідні й вихідні [3]. 
До вихідних показників системи уі відносяться 
такі показники: 
– якість інформації; 
– продуктивність; 
– кількість. 
Параметри, які можна змінити відповідно до  
нашого бажання, позначають u1, u2, ..., um і нази-
вають вхідними впливами (рис. 3).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Рис. 3. Система, яку досліджують із вхідними  
та вихідними параметрами 
Такими параметрами можуть бути: 
– кількість інформації; 
– характеристика засобів управління повітряним 
рухом; 
– особливості людини-оператора.  
Вибір тих або інших величин uі і є вирішенням 
завдання ПР. 
Оператор, який відображає залежність вихідних 
параметрів у від вхідних керувальних параметрів 
u, називається моделлю 

b = f (u).                                                                  

Математична модель являє собою математичну 
залежність, що дозволяє без експериментів, знаю-
чи керівні впливу, визначити вихідні параметри.  
Після того, як рішення ухвалено, його треба оха-
рактеризувати чисельно. 
Для цього вводиться цільова функція, що дозво-
ляє чисельно оцінити наскільки ухвалене рішен-
ня прийнятне. Ця функція залежить від вхідних і 
вихідних параметрів і позначається як 

Q = Q (u, y).    

Оскільки вихідні параметри y можна виразити 
через вхідні u, що часто й роблять, то тоді цільо-
ва функція буде залежати тільки від керівних по-
казників: 

– Q = Q (u).     

Тому завдання полягає у знаходженні таких ке-
рувань u (або таких рішень u), за яких цільова 
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функція досягала б свого мінімального (макси-
мального) значення. 
Приймаючи різні рішення, обчислюють відповід-
но до  них за моделлю (2) значення вихідної 
змінної y, а потім цільової функції Q. Після цього 
серед усіх ухвалених рішень шукається таке рі-
шення u, за якого значення Q буде найкращим. 
Варіювати значеннями керівних змінних u можна 
тільки в певних межах. 
Отже, завдання полягає в тому, щоб знайти такі 
керування з області припустимих U, за яких бу-
дуть виконані технологічні обмеження, а цільова 
функція набуде мінімального значення. Матема-
тично це завдання записують у такий спосіб: по-
трібно взяти таке рішення u*, що належить обла-
сті припустимих рішень, u*   U, за якого цільо-
ва функція досягає свого мінімального значення 

Q (u *) = min Q (u, y)    

uU 
і виконуються зв’язки, обумовлені математич-
ною моделлю, а також обмеження у вигляді нері-
вностей φi (u) ≤  0, i = 1, k, якими задаються тех-
нологічні обмеження. 
У деяких завданнях зв’язків може не бути, тоді 
потрібно знайти таке u*   U, що  

Q (u *) = min Q (u, y)  

uU  
у разі виконання обмеження 
φi (u) ≤ 0, i = 1, k. 
Керівні змінні, які задовольняють вимоги  
u   U і φi (u) ≤ 0, називають припустимими рі-
шеннями. Всі інші рішення неприпустимі. 
Припустиме рішення u*, за якого цільова функ-
ція мінімальна, називають оптимальним рішен-
ням. 
На практиці інколи знаходять не оптимальне, а 
припустиме рішення, тобто рішення, що задо-
вольняє систему обмежень. У цьому випадку за-
вдання ставиться в такий спосіб: знайти такі  
u*  U, за яких φi (u) ≤ 0, i = 1, k. Такі завдання 
можуть мати не єдине рішення. 

Особливості людини-оператора і програми  
під час прийняття рішення 

Натепер проводяться численні дослідження, при-
свячені впливу людини на ефективність ПР в ав-
томатизованих системах реального часу, напри-
клад, автоматизовані системи ОПР. Вивчаються 
питання розподілу функцій обробки інформації й 
прийняття рішень між програмою та оператора-

ми, алгоритмізації розумових процесів з метою 
виключення людини з контуру керування й замі-
ни його обчислювальними засобами [3]. 
Підсумок цих досліджень на цьому етапі такий: 
на сучасному рівні пізнання розумових процесів 
і розвитку технологічної бази програм людину не 
можна усунути з процесу керування. 
До переваг людини можна віднести: 
– можливість переборювати невизначеності, що 
виникають під час ПР; 
– уміння вирішувати нестандартні ситуації; 
– гнучкість підходу до формулювання цілей і  
завдань керування; 
– відповідальність за результати функціонування 
системи. 
У той же час участь людини-оператора у процесі 
керування пов’язана з такими чинииками: 
– більшими тимчасовими затримками; 
– низькою продуктивністю; 
– залежністю якості вирішення завдань від пси-
хофізіологічних особливостей стану оператора й 
рівня його навченості. 
Інформаційна взаємодія людини-оператора  
і програми під час прийняття рішення 

Можливі варіанти інформаційної взаємодії опе-
ратора й програми: 
– програма як консультант (програма збирає,  
систематизує й подає дані, оператор виконує  
функцію ПР); 
– програма як помічник (програмою передають 
інформаційні, обчислювальні й оцінні функції, 
варіанти рішень виробляє оператор, але їх кіль- 
кісне оцінювання довіряється програмі); 
– програма як соратник (рис. 4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Вхідні дані 

Підготовка 
інформації для  

рішення 

Підготовка  
варіантів  
рішення 

Оцінювання 
ефективності 

Підготовка
вхідних  
даних 

Підготовка 
завдання 

Аналіз  
результатів 
рішення 

Рекомендації 
щодо  

навчання 

Подання 
рішення 

Оператор 



ISSN 1813-1166. Вісник НАУ. 2008. №1 
 

© В.П. Харченко, В.А. Лазоренко, 2008 

34

 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Типова схема роботи електронного соратника 

Основний режим системи – автоматичний. Опе-
ратор контролює хід керованого процесу й може 
включатися у процес керування на будь-якому 
етапі для рішення, наприклад, нестандартних си-
туацій. Система має ознаки штучного інтелекту, 
тому що може самонавчатися. 
Перспективні системи зі штучним інтелектом 
мають за основу схему роботи електронного со-
ратника. Розвиток системи електронного сорат-
ника до системи штучного інтелекту залежить 
від якості виконання елемента забезпечення са-
монавчання системи. 
У Сполучених Штатах Америки успішно роз-
робляють автоматизовані системи зі штучним ін-
телектом, наприклад, такі системи, як AERA (ве-
рсії 1, 2, 3), UFA, ARP та ін. Найуспішнішими 
системами є ті, які сумістили елементи тренаже-
рної підготовки та автоматизованих систем. 
Усунення людини-оператора з процесу управ-
ління повітряним рухом можливе лише за наяв-
ності штучного інтелекту в автоматизованих си-
стемах. Роль людини-оператора в цьому випадку 
зводиться до нагляду за виконанням системою 
операцій з управління повітряним рухом.  
Самонавчання системи забезпечить безперешко-
дний розвиток та відповідність існуючим стан-
дартам ОПР.  

Удосконалення процесу прийняття рішень 

Застосування принципів штучного інтелекту в 
системах ПР створює умови для максимального 
використання творчих здібностей людини за  
рахунок: 
– мінімізації кількості виконуваних рутинних 
операцій; 
– можливості використати досвід фахівців із рі-
шення проблемних ситуацій; 
– взаємної адаптації оператора й персонального 
комп’ютера в умовах перемінної діяльності. 
На сучасному етапі розвитку систем зі штучним 
інтелектом є три способи вдосконалення інфор-
маційної взаємодії оператора й персонального 
комп’ютера під час ПР: 
– автоматизація процесу підготовки рішень у 
конфліктних ситуаціях на основі використання 

експертної інформації, накопиченої у процесі 
експлуатації системи; 
– оптимізація інформаційної взаємодії оператора й 
персонального комп’ютера за рахунок синтезу 
адаптивних інформаційних моделей, що забезпе-
чують оптимальні умови сприйняття й обробки ін-
формації оператором під час рішення конкретних 
завдань у конкретних умовах (об’єкти адаптації – 
інформаційна модель, засоби її візуалізації, інди-
відуальні особливості людини-оператора); 
– зменшення часу виводу інформації під час об-
міну інформацією між оператором і персональ-
ним комп’ютером на основі використання засо-
бів штучного інтелекту (аналізу, розпізнавання й 
синтезу мови, псевдографіка – збільшення часу 
безпосередньо на ПР). 

Експертні системи 

Експертна система (ЕС) являє собою комплекс 
технічних засобів (програмного й апаратного за-
безпечення), призначеного для виконання функ-
цій оператора у ситуаціях, що вимагає прийняття 
кваліфікованих рішень [4]. 
Мета ЕС – створення програми, що під час рі-
шення завдань досягає якості й ефективності рі-
шень, одержуваних кваліфікованим експертом. 
Для функціонування ЕС потрібно (рис. 5): 
– одержання знань від експертів; 
– організація знань; 
– видача знань користувачеві за його запитом.  
За потреби ЕС може давати пояснення. 
Особливостями ЕС є: 
– вузька область експертизи; 
– обмежений склад використовуваних знань; 
– обмежені й стандартизовані процедури виснов-
ку (пояснення); 
– проблеми отримання знань від декількох екс-
пертів. 
Експертні системи мають великі перспективи за-
стосування в автоматизованих системах управ-
ління повітряним рухом. Наявність постійно по-
повнюваної бази знань дає широкий спектр роз-
витку системи.  
Існуючі методи вирішення завдань, використову-
вані в ЕС, можна класифікувати у такий спосіб: 
– методи пошуку в одному просторі призначені 
для використання в таких умовах: області неве-
ликої розмірності, повнота моделі, точні й повні 
дані; 
– методи пошуку в ієрархічних просторах призна-
чені для роботи в областях великої розмірності; 
– методи пошуку у разі неточних і неповних даних; 
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– методи пошуку, що використовують кілька мо-
делей, призначені для роботи з областями, для аде-
кватного опису яких однієї моделі недостатньо. 
Усі ці методи у разі потреби мають поєднувати-
ся, щоб дозволити вирішувати завдання, склад-
ність яких зростає одночасно за декількома па-
раметрами. 
 

 
 
Рис.5. Типова структурна схема експертних систем 

Системи підтримання прийняття рішень 

Мета системи підтримання ПР – надання квалі-
фікованої допомоги оператору під час вирішення 
завдань будь-якої складності. Ключову роль у 
забезпеченні допомоги оператору відіграє систе-
ма розробки завдань, яка працює, ґрунтуючись 
на даних з бази знань та ситуаційної бази даних 
(рис. 6) [4]. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Структурна схема систем підтримання ПР 

Для застосування системи підтримання ПР хара-
ктерні такі особливості: 
– переважне використання на тих рівнях керу-
вання, де розглядаються складні конфліктні си-
туації; 
– прагнення сполучити сформовані практичні 
методи організації ПР із теоретичними рекомен-

даціями щодо цього; 
– використання методів, що забезпечують доступ 
до системи підтримання ПР непрофесійних ко-
ристувачів; 
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– гнучкість і адаптивність; 
– здатність реалізації на базі існуючих мікропро-
цесорних систем. 
На відміну від ЕС, системи підтримання ПР пра-
цюють в реальному часі та забезпечують опера-
тивне вирішення завдань.  
Розширення системи підтримання ПР, передба-
чає використання нових, нетрадиційних облас-
тей, аналітичних методів і, зокрема, багатокрите-
ріальний аналіз. 

Висновки 

Отже, основне завдання систем підтримання ПР – 
надання допомоги людині-оператору у визна-
ченні доцільного способу дій під час керування-
технологічними об’єктами або процесами в умо-
вах дефіциту часу на ПР, неповноти або невіро-
гідності інформації.  
Експертні системи і системи підтримання ПР 
мають загальні цілі – надання користувачеві ос-
нови, потрібної для ПР. 
Розвиток систем з ознаками штучного інтелекту 
та систем з базами знань є досить перспектив-
ний. Приділення уваги вдосконаленню систем 
підтримки ПР надасть оператору більшу спро-
можність в забезпеченні безпеки польотів під час 

управління повітряним рухом. За стійкої тенден-
ції розвитку систем підтримання ПР надійність 
системи ОПР залишатиметься на високому рівні.  
Постійне вдосконалення систем підтримання ПР 
збільшує вірогідність появи штучного інтелекту 
в автоматизованих системах управління повітря-
ним рухом. 
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