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В статті розглянуто підхід до оцінювання складності особливої польотної ситуації з позицій теорії 
нечітких множин. Побудовані функції належності терм-множини „Особлива ситуація”, подано модель 
вибору режиму роботи системи в залежності від складності ситуації при наданні інформаційної 
підтримки прийняття рішень авіадиспетчеру. 
 

управління повітряним рухом, авіадиспетчер, особливі ситуації, нечіткі множини, функції належ-
ності, інформаційна підтримка, система підтримки прийняття рішень  

 
Вступ 

 
В сучасних автоматизованих системах управлін-

ня повітряним рухом (УПР) вже певний час існує 

проблема інформаційної підтримки прийняття рі-

шень в так званих кризових ситуаціях (КС), окремі 

задачі якої на даний момент успішно вирішені [1, 2]. 

Проте однією з головних задач залишається пробле-

ма оптимального представлення інформаційної під-

тримки оператору. Її пропонувалось вирішувати 

шляхом створення інтелектуального інтерфейсу  

системи підтримки прийняття рішень в КС [3].  

Подання інформаційної підтримки повинно бути 

адаптованим до параметрів КС, таких як складність 

ситуації, метеоумови, льотно-технічні характерис-

тики повітряного судна тощо та до особливостей 

оператора. До того ж своєчасна й адекватна інфор-

маційна підтримка може запобігти подальшому роз-

витку особливої ситуації [4]. 

В роботах [3, 5, 6] розглянуто розробку адаптив-

них інформаційних моделей підтримки прийняття 

рішень з врахуванням особливостей людини-опера-

тора та цінності інформації. Дана стаття присвячена 

дослідженню впливу складності КС на представлен-

ня інформаційної підтримки операторові. Для цього 

розглядаються шляхи оцінки складності ситуації та 

модель, згідно з якою відбувається адаптивна зміна 

режиму роботи системи. 

1. Підходи до оцінювання складності 
особливої ситуації  
 
Під кризовими будемо розуміти множину особ-

ливих ситуацій, що виникають в процесі польоту в 

результаті дії ряду несприятливих факторів та що 

вимагають від операторів авіатранспортної системи 

нестандартних дій, спрямованих на відновлення 

нормального функціонування системи. КС завжди 

пов’язані з великим інформаційним навантаженням 

на оператора, жорстким лімітом часу для дій по ви-

ходу з КС в умовах стресу та напруженості. 

Термін «особлива ситуація» (ОС) визначається в 

авіації як ситуація, що виникає в польоті в результаті 

впливу несприятливих факторів або їх сполучень, і 

що приводить до зниження безпеки польоту [7 – 9]. 

За ступенем небезпеки особливі ситуації розді-

ляються на ускладнення умов польоту, складну (не-

безпечну) ситуацію, аварійну та катастрофічну си-

туації. 

Як критерії особливих ситуацій прийняті: 

– ступінь збільшення психофізіологічного на-

вантаження на екіпаж; 

– ступінь погіршення характеристик стійкості і 

керованості або льотних характеристик; 

– стан параметрів польоту щодо обмежень, 

установлених для даного типу літака; 

– характер дій екіпажа по виводу літака з ОС. 

 В.В. Павлова 
                                                РАДІОЕЛЕКТРОННІ І КОМП’ЮТЕРНІ СИСТЕМИ, 2004, № 4 (8) 
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З огляду на зазначені критерії, розглянемо фор-

мулювання особливих ситуацій [8]. 

Ускладнення умов польоту (УУП) – особлива си-

туація, що характеризується незначним збільшенням 

психофізіологічного навантаження на екіпаж, або 

незначним погіршенням характеристик стійкості і 

керованості або льотних характеристик. 

При ускладненні умов польоту допускається змі-

на плану польоту відповідно до вказівок РЛЕ (при 

дотриманні ознак, зазначених вище). 

Складна ситуація – особлива ситуація, що харак-

теризується помітним підвищенням психофізіологі-

чного навантаження на екіпаж, або помітним погір-

шенням характеристик стійкості і керованості або 

льотних характеристик, або виходом одного чи де-

кількох параметрів польоту за експлуатаційні обме-

ження, але без досягнення граничних обмежень і 

(або) розрахункових умов. 

Запобігання переходу складної ситуації в аварій-

ну або катастрофічну може бути забезпечено своє-

часними і правильними діями членів екіпажа (відпо-

відно до РЛЕ), у тому числі негайною зміною плану, 

профілю або режиму польоту. 

Прикладом складної ситуації може служити си-

туація, що виникає при відмові другого двигуна на 

режимі крейсерського польоту з одним двигуном, 

що відмовив, на літаку з декількома двигунами. 

Аварійна ситуація – особлива ситуація, що хара-

ктеризується значним підвищенням психофізіологі-

чного навантаження на екіпаж, або значним погір-

шенням характеристик стійкості і керованості або 

льотних характеристик, або призводить до досяг-

нення (перевищення) граничних обмежень і (або) 

розрахункових умов. 

Запобігання переходу аварійної ситуації в ката-

строфічну вимагає високої професійної майстернос-

ті членів екіпажа. Прикладом аварійної ситуації мо-

же служити ситуація, що виникає при відмовленні 

такої кількості двигунів на літаку, при якій горизон-

тальний політ на будь-якій висоті неможливий. 

Катастрофічна ситуація – особлива ситуація, 

для якої приймається, що при її виникненні запобі-

гання загибелі людей і (або) утрати літака виявля-

ється практично неможливим. 

Наочно розвиток ОС та фактори, що на неї впли-

вають, зображено на рис. 1 [8]. 

Очевидно, що якісне визначення видів ОС, що 

прийняте в авіації, не дозволяє чітко визначити рі-

вень складності ОС кожного виду. Оцінити кількіс-

но ступінь складності особливої ситуації можна за 

допомогою коефіцієнта, що враховує ступінь близь-

кості ситуації до нормальних умов. 

 
Ускладнення умов польоту 

Граничні параметри руху ПС 

Ефективне УПР 
Вірні дії екіпажу 

Помилкові дії екіпажу ПС 
Неефективне УПР 

Складна ситуація 

Зовнішній вплив 
Відмова авіаційної техніки 
Зниження ефективності екіпажу 
Відмова в системі УПР 

Неграмотні та несвоєчасні дії 
ЕПС Грамотні та своєчасні дії ЕПС 

Катастрофічна ситуація 

Аварійна ситуація Сприятливий кінець 

 

Рис. 1. Розвиток особливої ситуації 
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Часові обмеження, в яких доводиться працювати 

при виникненні ОС, є показником їх складності та 

деякою мірою психічної напруженості діяльності 

оператора. Виходячи з цього, введемо наступний 

коефіцієнт, зворотній до відомого [10] коефіцієнту 

напруженості (Кн). Коефіцієнт К дорівнює відно-

шенню часу, що є в розпорядженні у оператора при 

виникненні ОС, до комфортного часу, який необхід-

ний операторові для безпомилкового вирішення за-

дачі в нормальних умовах поза жорсткими часовими 

обмеженнями: 

К = Трозп / Ткомф .   (1) 

З цієї формули видно, що указаний коефіцієнт 

визначає ступінь складності ситуації й рівень психі-

чної напруженості по відношенню до нормальних 

умов діяльності. 

 
2. Побудова функцій належності 
лінгвістичної змінної  
„Особлива ситуація”  
 
Для отримання кількісної характеристики розви-

тку особливої ситуації, яка залежить від часу, що є у 

розпорядженні, був використаний апарат теорії не-

чітких множин.  

Побудову функцій належності нечіткої лінгвіс-

тичної замінної „Особлива ситуація” було здійснено 

за допомогою методу з використанням статистичних 

даних [11], у якому як ступінь приналежності еле-

мента множині  приймається оцінка експертами 

частоти використання поняття, що задається тер-

мом, для характеристики елемента. 

Для кількісної оцінки термів „Особлива ситуа-

ція” застосована інтервальна шкала коефіцієнту К 

[0...1]. Максимально можлива величина коефіцієнту 

приймалась рівною одиниці, що відповідає най-

більш простій ситуації. Інтервал [0; 1] був розбитий 

на 20 відрізків з кроком 0,05, по кожному з яких 

підраховувалась кількість експертів, які використа-

ли певне значення лінгвістичної змінної для вира-

ження свого уявлення про величину коефіцієнту. 

Використано геометричний прийом оцінювання. 

У процесі опитування експертові необхідно з'єднати 

лініями границі між назвами термів лінгвістичної 

змінної „ОС” на верхній шкалі, умовно названої в 

анкеті „Розвиток особливої ситуації”, з відповідни-

ми їм кількісними значеннями на нижній інтерваль-

ній шкалі.  

Для проведення експерименту було сформовано 

групу експертів з 25 чоловік за спеціальністю авіа-

диспетчери. Обрано метод анонімного індивідуаль-

ного прямого оцінювання. Загальну кількість експе-

ртів – 25 чоловік було визначено на підставі реко-

мендацій [12] для можливості перевірки узгоджено-

сті думок експертів з використання методів матема-

тичної статистики.  

Експертне опитування відбувалось за методом 

Дельфи [12, 13], основними особливостями якого є 

багатотурова процедура опитування експертів, пов-

на відмова від особистих контактів експертів і коле-

ктивних обговорень, забезпечення експертів інфор-

мацією після кожного туру опитування при збере-

женні анонімності оцінок і ін. 

Опитування проведене в 2 тури, після кожного з 

яких результати оброблялися і доводилися до відо-

му експертів. Статистика даних, отриманих після 

проведення першого туру анкетування, наводиться в 

табл. 1. 

Для оброблення отриманих даних була викорис-

тана так звана матриця підказок, елементи якої об-

числюються за формулою (2): 





5

1i
ijj bk , .10,1  j                      (2) 

Серед елементів матриці підказок обираємо мак-

симальний елемент 

jkk maxmax  .                           (3) 

Далі всі елементи табл. 1 перетворюємо за фор-

мулою (4): 

j

ij
ij k

kb
c max , 5,1i , .10,1j   (4) 

Для побудови функцій належності знаходимо 

максимальні елементи за строками: 
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ij
j

i cc maxmax  , 5,1i , ;10,1j  (5) 

Функції належності обчислюються за наступною 

формулою: 

.
maxi

ij
ij c

c
            (6) 

Результати, отримані після проведення першого 

туру експертизи, наведені в табл. 2.  

Функції належності для кожного значення лінг-

вістичної змінної „Особлива ситуація” представлені 

на рис. 2. 

Обчислення даних для побудови функцій належ-

ності після другого туру експертного опиту наво-

дяться в табл. 3, 4. 

На рис. 3 відображені функції належності термів 

лінгвістичної змінної „Особлива ситуація”, отримані 

після другого туру експертизи. 

Визначений ступінь розділення (1 – α) [14] між 

нечіткими визначеннями складності особливої си-

туації для першого й другого етапів експертизи 

показав збільшення його величини після проведен-

ня другого туру, що свідчить про більш чітке ви-

значення експертами наведених лінгвістичних 

змінних.  

Отримані після першого туру кількісні показни-

ки ОС не змінилися та рівень похибки склав 5%, що 

не перевищує стандартного, прийнятого в техніці. 

Тому експертизу було завершено після проведення 

однієї ітерації. 

 

Таблиця 1 

Статистика даних першого туру експерименту 

Значення 

Інтервали 

0 
– 

0,
05

 

0,
05

 –
 0

,1
 

0,
1 

– 
0,

15
 

0,
15

 –
 0

,2
 

0,
2 

– 
0,

25
 

0,
25

 –
 0

,3
 

0,
3 

– 
0,

35
 

0,
35

 –
 0

,4
 

0,
4 

– 
0,

45
 

0,
45

 –
 0

,5
 

0,
5 

– 
0,

55
 

0,
55

 –
 0

,6
 

0,
6 

– 
0,

65
 

0,
65

 –
 0

,7
 

0,
7 

– 
0,

75
 

0,
75

 –
 0

,8
 

0,
8 

– 
0,

85
 

0,
85

 –
 0

,9
 

0,
9 

– 
0,

95
 

0,
95

 –
 1

 

УУП 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 4 13 20 24 25 25 

Складна 0 0 0 0 0 0 1 2 3 7 15 22 22 23 21 12 5 1 0 0 

Аварійна 0 0 1 3 10 16 22 23 22 18 10 3 1 0 0 0 0 0 0 0 

Катастро-
фічна 25 25 24 22 15 9 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Таблиця 2 

Результати, отримані після проведення першого туру експертизи 

 

Інтервали 

0 
– 

0,
05

 

0,
05

 –
 0

,1
 

0,
1 

– 
0,

15
 

0,
15

 –
 0

,2
 

0,
2 

– 
0,

25
 

0,
25

 –
 0

,3
 

0,
3 

– 
0,

35
 

0,
35

 –
 0

,4
 

0,
4 

– 
0,

45
 

0,
45

 –
 0

,5
 

0,
5 

– 
0,

55
 

0,
55

 –
 0

,6
 

0,
6 

– 
0,

65
 

0,
65

 –
 0

,7
 

0,
7 

– 
0,

75
 

0,
75

 –
 0

,8
 

0,
8 

– 
0,

85
 

0,
85

 –
 0

,9
 

0,
9 

– 
0,

95
 

0,
95

 –
 1

 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,08 0,08 0,16 0,52 0,8 0,96 1 1 

2 0 0 0 0 0 0 0,04 0,09 0,13 0,30 0,65 0,96 0,96 1 0,91 0,52 0,22 0,04 0 0 

3 0 0 0,04 0,13 0,43 0,70 0,96 1 0,96 0,78 0,43 0,13 0,04 0 0 0 0 0 0 0 

4 1 1 0,96 0,88 0,6 0,36 0,08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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1 2 3 

Катастрофічна Аварійна Складна УУП 
 

Коефіцієнт 
 

Рис. 2. Функції належності терм-множини „Особлива ситуація”  
після першого туру експертизи 

 

Таблиця 3 
Статистика даних другого туру експерименту  

Значення 

Інтервали 

0 
– 

0,
05

 

0,
05

 –
 0

,1
 

0,
1 

– 
0,

15
 

0,
15

 –
 0

,2
 

0,
2 

– 
0,

25
 

0,
25

 –
 0

,3
 

0,
3 

– 
0,

35
 

0,
35

 –
 0

,4
 

0,
4 

– 
0,

45
 

0,
45

 –
 0

,5
 

0,
5 

– 
0,

55
 

0,
55

 –
 0

,6
 

0,
6 

– 
0,

65
 

0,
65

 –
 0

,7
 

0,
7 

– 
0,

75
 

0,
75

 –
 0

,8
 

0,
8 

– 
0,

85
 

0,
85

 –
 0

,9
 

0,
9 

– 
0,

95
 

0,
95

 –
 1

 

УУП 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 5 13 20 24 25 25 

Складна 0 0 0 0 0 0 0 2 4 7 18 22 24 24 20 12 5 1 0 0 

Аварійна 0 0 1 2 5 16 22 23 21 18 7 3 1 0 0 0 0 0 0 0 

Катастро-
фічна 25 25 24 23 20 9 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Таблиця 4 
Результати, отримані після проведення другого туру експертизи 

 

Інтервали 

0 
– 

0,
05

 

0,
05

 –
 0

,1
 

0,
1 

– 
0,

15
 

0,
15

 –
 0

,2
 

0,
2 

– 
0,

25
 

0,
25

 –
 0

,3
 

0,
3 

– 
0,

35
 

0,
35

 –
 0

,4
 

0,
4 

– 
0,

45
 

0,
45

 –
 0

,5
 

0,
5 

– 
0,

55
 

0,
55

 –
 0

,6
 

0,
6 

– 
0,

65
 

0,
65

 –
 0

,7
 

0,
7 

– 
0,

75
 

0,
75

 –
 0

,8
 

0,
8 

– 
0,

85
 

0,
85

 –
 0

,9
 

0,
9 

– 
0,

95
 

0,
95

 –
 1

 

1
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,04 0,20 0,52 0,80 0,96 1 1 

2
2 0 0 0 0 0 0 0 0,08 0,17 0,29 0,75 0,92 1 1 0,83 0,50 0,21 0,04 0 0 

3
2 0 0 0,04 0,09 0,22 0,70 0,96 1 0,91 0,78 0,30 0,13 0,04 0 0 0 0 0 0 0 

4
2 1 1 0,96 0,92 0,80 0,36 0,12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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1
2 2

2 
3

2 

Катастрофічна Аварійна Складна УУП  

Коефіцієнт 
 

Рис. 3. Функції належності терм-множини „Особлива ситуація” після другого туру експертизи 
 

Обробка експертних оцінок за значенням сере-

дин інтервалів, зазначених експертами для кожного 

терму, виявила високу узгодженість думок експертів 

(коефіцієнт варіації   0,33).  

 
3. Модель вибору режиму роботи 
системи при наданні інформаційної 
підтримки авіадиспетчеру 
 
Отримані результати формалізації розвитку ОС 

були використані для адаптації представлення інфо-

рмаційної підтримки до параметрів ситуації шляхом 

вибору режиму роботи системи та категоричності 

видачі інформації, що розглянуті в [3, 15].  

Загальну модель визначення режиму роботи сис-

теми в КС доцільно побудувати на основі продук-

ційного підходу до виводу знань у вигляді сукупно-

сті лінгвістичних висловлювань типу „ЯКЩО <умо-

ва>, ТО <дія>” та представити у вигляді таблиці 

рішень [14] (для вибору режиму – табл. 5, для кате-

горичності – табл. 6).  

Одним з впливових факторів при наданні інфор-

маційної підтримки є також рівень знань, навичок та 

вмінь (ЗНВ) авіадиспетчера, який було враховано в 

таблиці рішень у вигляді булевої змінної (0, 1), що 

відповідає „знанню” чи „незнанню” певного елеме-

нту ЗНВ оператором. Рівень ЗНВ отримуємо з інди-

відуальної моделі спеціаліста з УПР. 

Таблиця 5 
Модель вибору режиму роботи системи  
при наданні інформаційної підтримки 

 IF 

Вид ОС Рівень ЗНВ 

THEN 

Альтернативи 

УУП 1 Пасивний 

УУП 0 Напівактивний 

СС 1 Напівактивний 

СС 0 Напівактивний 

АС 1 Напівактивний 

АС 0 Напівактивний 

КС 1 Активний 

КС 

AND 

0 Активний 

  
Таблиця 6 

Модель вибору категоричності представлення 
інформаційної підтримки 

 IF 

Вид ОС Рівень ЗНВ 

THEN 

Альтернативи 

УУП 1 – 

УУП 0 Констатація факту 

СС 1 Констатація факту 

СС 0 Гіпотеза 

АС 1 Гіпотеза 

АС 0 Рекомендація 

КС 1 Команда 

КС 

AND 

0 Команда 

  

Висновки 
 
Таким чином, застосування функцій належності 

в умовах нечіткого визначення дозволило формалі-

зувати якісні характеристики особливих ситуацій, 

що виникають у польоті. Результати можуть бути 
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використані в процесі УПР для прогнозування роз-

витку особливої ситуації через час, що є у розпоря-

дженні, та вибору режиму роботи системи при на-

данні інформаційної підтримки та її категоричності. 

Розроблені моделі вибору режиму роботи систе-

ми та категоричності представлення інформаційної 

підтримки вирішують одну з задач створення інте-

лектуального інтерфейсу системи підтримки прийн-

яття рішень авіадиспетчером, адаптованої до індиві-

дуальних особливостей людини та до параметрів 

польотної ситуації. 
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