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НЕЙРОМЕРЕЖЕВА МОДЕЛЬ ОЦІНЮВАННЯ СВОЄЧАСНОСТІ  
ТА БЕЗПОМИЛКОВОСТІ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ АВІАДИСПЕТЧЕРОМ  

В ПРОЦЕСІ ТРЕНАЖЕРНОЇ ПІДГОТОВКИ 

Визначено кількісні показники рівня складності конфліктної ситуації при розвитку потенційно конфлік-
тної ситуації за допомогою апарату нечіткої логіки. Розроблено нейромережеву модель оцінювання своєчас-
ності та безпомилковості прийняття рішень спеціалістом з обслуговування повітряного руху в процесі тре-
нажерної підготовки та встановлено її параметри. За допомогою моделюючого комплексу Fusion отримано 
візуалізацію результатів виконання навчальної вправи авіадиспетчером за встановленими критеріями.  
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Вступ 
Постановка проблеми. Статистичні дані [1–3] 

показують, що причинність авіаційних подій за 
останні десятиріччя практично не змінюється: 70-
80% аварій і катастроф відбувається через людський 
фактор і тільки 15-20% – через конструктивно-
виробничі недоліки авіаційної техніки. Особливу 
роль при зниженні впливу людського фактору відіг-
рає якість професійної підготовки авіаційних фахів-
ців, зокрема, спеціалістів з обслуговування повітря-
ного руху (ОПР). Важливою складовою професійної 
підготовки авіаційних диспетчерів є тренажерна 
підготовка. Тренажерна підготовка – це комплекс 
існуючих форм і методів навчання, за допомогою 
яких у курсантів/слухачів шляхом виконання відпо-
відно сформульованих комплексних завдань і вправ 
під керівництвом диспетчера-інструктора форму-
ються вміння та навички практичного застосування 
теоретичних положень декількох навчальних дис-
циплін [4]. Тренажерна підготовка проводиться на 
диспетчерських тренажерах і має метою удоскона-
лення технології роботи диспетчерського складу і 
відпрацювання практичних навичок з ОПР в станда-
ртних ситуаціях, потенційно-конфліктних ситуаціях, 
в особливих умовах і особливих випадках у польоті. 
На ефективність тренажерної підготовки впливають 
якість та кількість вправ, що виконуються, об’єктив-
ність оцінювання виконання вправ тощо.  

Відповідно до рекомендацій Євроконтролю та з 
метою оптимізації ефективності тренажерної підготов-
ки, теоретичне і практичне навчання поєднується з 
самого початку процесу підготовки за допомогою сис-
теми передтренажерного навчання. Процес навчання 
розпочинається із здобуття курсантами/слухачами на-
вичок (Skill Acquisition), потім практикується вико-
нання часткових завдань (Part-Task Practice) та продо-
вжується тренажерною підготовкою [5].  

Існують такі види тренажерної підготовки [5]:  
– тренажерна підготовка (SIMUL) – тренування 

за допомогою моделі повітряного руху, яка реагує 
на дії курсанта/слухача як реальний повітряний рух. 
Ця техніка навчання супроводжується брифінгом, 
дебрифінгом, консультацією; 

– кероване комп’ютерне навчання (GSIMUL – 
Guided SIMUL) – взаємодія між курсантом/слухачем 
та комп’ютером у формі питань, коментарів, інстру-
кцій та видачі оцінки дій курсанта/слухача в процесі 
взаємодії. Робота комп’ютера при такому навчанні 
полягає у порівнянні існуючої теоретичної моделі зі 
знаннями курсанта/слухача [4]. Актуальним є саме 
кероване здобуття навичок (GSA – Guided SA), що 
супроводжується інтерактивною оцінкою, коментаря-
ми та управлінням діями курсанта/слухача. Керована 
практика виконання часткових завдань (GPTP – Guided 
PTP) представляє собою практику виконання частко-
вих завдань, що супроводжується коментарями, відо-
браженням результатів, оцінкою дій курсанта/слухача 
та можливістю зворотного зв’язку [4].  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Існу-
ючі системи тренажерної підготовки авіадиспетчера, в 
тому числі і на етапі передтренажерного навчання, 
характеризуються низьким рівнем об’єктивного оці-
нювання виконання вправ [4]. Труднощі пов’язані, 
насамперед, з розробленням достатньої кількості вправ 
заданого рівня складності. Збільшення кількості вправ 
веде до суттєвого росту як кількості інструкторсько-
методичного складу і вимог до його професійного рів-
ня, так і часу на розроблення відповідних вправ зада-
ної складності. При розробленні вправ найбільше часу 
витрачається на моделювання повітряної обстановки у 
відповідності з поставленими у вправі завданнями, 
перевірку вправи на відповідність заданому рівню 
складності, перевірку відповідності графіка заванта-
женості запланованому і можливості безконфліктного 
виконання вправи.  
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Основним критерієм оцінювання якості вико-
нання вправ є безпомилковість [5, 6]. При моделюван-
ні повітряної обстановки з використанням оберненої 
задачі генерації динамічної повітряної обстановки у 
вправах заданої складності враховуються інтенсив-
ність повітряного руху, наявність і кількість потенцій-
но-конфліктних ситуацій (ПКС), виникнення особли-
вих випадків у польоті [6]. Не менш важливим крите-
рієм оцінювання якості виконання вправ є своєчас-
ність. Врахувати як безпомилковість, так і своєчасність 
виконання вправ можна за допомогою використання 
штучних нейронних мереж (ШНМ). Автоматизація 
процесу перевірки вправи дозволить значно скоротити 
час на її підготовку (економиться до 80% часу).  

Гібридні нейронно-експертні системи є перспе-
ктивним напрямом розвитку нейроінформаційних 
технологій [7]. ШНМ мають багато переваг порів-
няно з традиційними та заснованими на знаннях 
системами діагностики [8]. Вони можуть бути на-
треновані на прикладах, працюють у реальному часі, 
надійні й толерантні до помилок. За допомогою 
ШНМ діагностується стан хворого, виконується 
прогноз на фондовому ринку, приймається рішення 
щодо надання кредиту, діагностується стан облад-
нання, керується робота двигуна тощо [7, 9]. ШНМ 
створюються шляхом послідовного або паралельно-
го об’єднання окремих нейронів. Залежно від виду 
зв'язків нейромережі групуються в два класи: пря-
монаправлені мережі (у яких зв'язки не мають пе-
тель) і рекурентні мережі (зі зворотними зв'язками) 
[7–9]. Серед прямонаправлених мереж найбільш 
поширені одношаровий і багатошаровий персептро-
ни, когнітрон, а також мережі радіальних базисних 
функцій (RBF); серед рекурентних можна виділити 
мережі Хопфілда, Больтцмана і Кохонена [8]. 

Застосування нейронних мереж і нейро-фуцці 
систем доцільне для рішення також багатьох задач 
авіаційної галузі, де необхідні обробка великих об-
сягів нерідко нечіткої інформації та розв’язання 
важкоформалізованих багатопараметричних нелі-
нійних задач, а саме: у разі оцінювання ефективнос-
ті альтернативних варіантів завершення польоту при 
виникненні позаштатної ситуації та діагностики по-
милкових дій оператора авіаційної ергатичної сис-
теми в особливих випадках польоту [10], прийняття 
рішення на виліт і обрання оптимального запасного 
аеродрому посадки [11] тощо. 

Пропонується нейромережева модель оціню-
вання своєчасності та безпомилковості прийняття 
рішень (ПР) авіадиспетчером у разі виникнення 
ПКС при виконанні вправ в процесі тренажерної 
підготовки на етапі передтренажерного навчання. 

Формулювання мети статті: 
1. Визначення кількісних показників рівня 

складності ситуації при розвитку ПКС за допомогою 
нечіткої логіки. 

2. Розроблення нейромережевої моделі оціню-
вання своєчасності та безпомилкововості ПР авіади-
спетчером в процесі тренажерної підготовки та ви-
значення її параметрів. 

3. Візуалізація результату виконання навчаль-
ної вправи спеціалістом з ОПР.  

Визначення кількісних показників  
рівня складності ситуації при розвитку 

ПКС за допомогою нечіткої логіки 
Концептуальною моделлю, яка дозволяє визна-

чити зв’язки між безпекою польотів та працездатні-
стю оператора в швидкоплинних складних експлуа-
таційних умовах, в яких ПР авіадиспетчер та які 
моделюються при тренажерній підготовці, є відома 
концепція контролю факторів загроз та помилок 
(КЗП) [12]. Концепція носить описовий характер і 
служить засобом діагностики як характеристик пра-
цездатності людини, так і ефективності функціону-
вання системи. Незважаючи на те, що концепція 
КЗП була спочатку розроблена для застосування в 
кабіні екіпажу, її можна використовувати також в 
різних організаціях авіаційної галузі, в тому числі 
для служб ОПР.  

Стосовно авіадиспетчерів концепція КЗП скла-
дається з трьох основних компонентів:  

– загрози; 
– помилки; 
– небажані стани.  
Відповідно до концепції КЗП, загрози і помил-

ки є частиною повсякденної діяльності авіації, з 
якими повинні справлятися спеціалісти з ОПР, оскі-
льки загрози і помилки можуть спровокувати вини-
кнення небажаних станів. Авіадиспетчери також 
повинні контролювати небажані стани, тому що во-
ни можуть призвести до небезпечних наслідків. Ко-
нтроль небажаних станів є одним з основних компо-
нентів концепції КЗП та має таке ж значення, як і 
контроль факторів загроз і помилок. Контроль не-
бажаних станів значною мірою є останньою можли-
вістю уникнути небезпечних наслідків і, таким чи-
ном, забезпечити витримування заданого рівня без-
пеки польотів при ОПР.  

Розглянувши концепцію КЗП відповідно до за-
дачі визначення своєчасності ПР авіадиспетчером 
при розв’язанні ПКС, було розроблено класифіка-
цію етапів розвитку конфліктної ситуації [13]. 

Загроза виникнення конфліктної ситуації є пе-
ршим етапом розвитку ПКС. Загроза виникає з того 
моменту, коли час, що залишився до виникнення 
конфліктної ситуації, дорівнює часу, необхідному на 
виконання всіх елементів для розв’язання ПКС з 
урахуванням необхідного буферного запасу часу. 

Передконфліктна ситуація є другим етапом ро-
звитку ПКС. Передконфліктна ситуація виникає з 
того моменту, коли час, що залишився до виникнення 
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конфліктної ситуації, дорівнює часу, необхідному на 
виконання всіх елементів для розв’язання ПКС без 
урахування необхідного буферного запасу часу. У 
такій ситуації порушення встановлених інтервалів 
ешелонування ще не настало, але ймовірність 
розв’язання ситуації вкрай мала.  

Конфліктна ситуація є етапом, коли настає по-
рушення встановлених інтервалів ешелонування. З 
наведеної класифікації видно, що для визначення 
своєчасності ПР при розв’язанні ПКС необхідно 
визначити, коли відбувається перехід поточної си-
туації до етапу загрози виникнення конфліктної си-
туації та етапу передконфліктной ситуації. 

Для отримання кількісних показників рівня 
складності ситуації при розвитку ПКС було викори-
стано метод нечітких множин [14]. 

На шкалі розміщено значення лінгвістичної 
змінної «рівень складності ситуації»: 

– загроза виникнення конфліктної ситуації; 
– передконфліктна ситуація; 
– конфліктна ситуація. 

Мінімальний рівень складності ситуації відпо-
відає нулю, а максимальний, відповідно, одиниці. 
Отриманий інтервал розбито на п’ять відрізків. 

Ступінь належності деякого значення лінгвіс-
тичної змінної певному інтервалу визначено як від-
ношення числа відповідей, в яких воно зустрічається 
у даному інтервалі, до максимального значення цьо-
го числа за всіма інтервалами. Опитування експертів 
проведено методом Делфі у два тури. В опитуванні 
прийняло участь 30 експертів з числа інструкторів 
тренажерного центру ОПР Кіровоградської льотної 
академії Національного авіаційного університету. 
Результати опитування наведено у табл. 1. 

Функції належності рівня складності ситуації µ 
(загроза виникнення конфліктної ситуації, передко-
нфліктна ситуація, конфліктна ситуація) у разі ви-
никнення ПКС наведено у табл. 2 та представлено 
на рис. 1.  

Представимо систему переходів між компонен-
тами концепції КЗП (етапами розвитку ПКС) у ви-
гляді графу станів (рис. 2). 

Таблиця 1 
Результати опитування 

Інтервал, одиниці Значення функції належності рівня складності ситуації, µ 
0-0,2 0,2-0,4 0,4-0,6 0,6-0,8 0,8-1,0 

Загроза виникнення конфліктної ситуації, µ1 1 1 22 6 0 
Передконфліктна ситуація, µ2 0 0 8 20 1 
Конфліктна ситуація, µ3 0 0 1 12 17 
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Рис. 1. Функції належності рівня складності ситуації у разі виникнення ПКС 

Таблиця 2 
Класифікація розвитку конфліктної ситуації за критерієм своєчасності 

Класифікація  
за КЗП 

Класифікація  
за своєчасністю Опис ситуації 

Рівень  
складності  

ситуації, одиниці 

Загроза Загроза виникнення 
конфліктної ситуації 

Зафіксована ПКС, що вимагає 
розв’язання 1-2 

Помилка Передконфліктна  
ситуація 

Парирування ПКС є неможливим або 
вкрай складним 4 

Небажаний стан Конфліктна  
ситуація 

Порушення встановлених інтервалів 
ешелонування, виникла конфліктна  
ситуація 

5 
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Рис. 2. Переходи між етапами розвитку ПКС: Т0 – стан, який характеризує наявність загрози виникнення 
ПКС; Т1 – передконфліктна ситуація, яка виникає в результаті помилкової дії або бездіяльності оператора 
(курсанта/слухача); Т2 – конфліктна ситуація (порушення встановлених норм ешелонування); t01 – перехід 
від Т0 до Т1, характеризується наявністю часу на парирування ПКС і буферного запасу часу; t12 – перехід  

від Т1 до Т2, характеризується наявністю часу на парирування ПКС на етапі Т1, у разі переходу до етапу Т2 
виникає критична ситуація; t10 – перехід від Т1 до Т0, характеризується здатністю оператора до розв’язання 

ПКС; t21 – перехід від Т2 до Т1, характеризується виникненням конфліктної ситуації при Т2  
(порушення встановлених норм ешелонування), але при успішному розв’язанні оператором  

ПКС впродовж допустимого часу – поверненням до передконфліктної ситуації (Ттр = Т2) 
 

Визначимо стан виконання вправи як y: 

01 12 2

01 12 2

1; t t T ;
y

0; t t >T .
 

  
 

Час для розв’язання конфліктної ситуації зале-
жить від індивідуальних характеристик оператора 
(курсанта/слухача) (k), кількості ПКС (n) і часу роз-
витку ПКС (Tc): 

Tpk=Tkk+Tpn+Tc, 
де k – коефіцієнт, що визначає індивідуальні харак-
теристики оператора (курсанта/слухача); n – кіль-
кість ПКС; Tc – час розвитку ПКС, якщо n=1, k=1, то 
Tpk=Tk +Tp +Tc. 

Розроблення нейромережевої моделі 
оцінювання своєчасності ПР  

в процесі тренажерної підготовки 
авіадиспетчера та визначення  

її параметрів 
Для автоматизації оцінювання передтренажер-

ного етапу початкової підготовки авіадиспетчерів на 
етапі передтренажерного навчання розроблено бага-
тошаровий прямонаправлений персептрон типу 
MLP (Multilayer Perceptron Networks) (рис. 3), який 
має чотири шари, два з яких сховані. Кожний ней-
рон в мережі характеризується вхідною величиною 
(дендритом) і вихідною величиною (аксоном), ваго-
вими коефіцієнтами (синапсами), пороговою функ-
цією. Мережа має додаткові входи, так званий Bias 
(зсув), що враховує додаткові обмеження на обчис-
лювальні параметри: 

n

i i
i 1

w x 0


  , 

де wi – вагові коефіцієнти; хі – входи нейронної ме-
режі;   – Bias (зсув). Загальний вигляд ШНМ наво-
диться на рис. 3: 

Y f (net )   ,  

де f – нелінійна функція (функція активації); net  – 
зважена сума вхідних сигналів. 

Характеристика шарів ШНМ: 
1 шар (вхідний) – вправи, які виконують курса-

нти/слухачі з розв’язання ПКС ( X ); 
2 шар (схований) – визначає психофізіологічні 

характеристики курсанта/слухача ( H ); 
3 шар (схований) – складність вправи, яка ви-

значається кількістю ПКС ( D );  
4 шар (вихідний) – оцінювання курсан-

та/слухача при виконанні вправи ( Y ). 
Розглянемо більш детально топологію нейрон-

ної мережі на прикладі, якщо три курсанти/слухачі 
(Y1, Y2, Y3) виконують дві задачі (Х1  та Х2): 

1 шар (вхідний) – входи x1, x2, …, xn – відпові-
дають задачам, які виконують курсанти/слухачі з 
розв’язання ПКС ( X ); 

2 шар (схований) – визначає психофізіологічні 
характеристики курсанта/слухача ( H ) з урахуван-
ням додаткового входу Bias, що указує обмеження 
на індивідуальний час виконання вправи (Т01). Вихі-
дний вектор шару: 

Вихідний вектор другого шару: 

1 1 01H f (W , X) f (net )   ,  

де 1 1net W X ; 01  – індивідуальний час на вирі-

шення навчальної вправи 1W  – вагові коефіцієнти, 
що враховують індивідуальний час виконання на-
вчальної вправи курсантом/слухачем залежно від 
його психофізіологічних характеристик (рис. 4): 

01 11 21

1 02 12 22

03 13 23

w w w
W w w w

w w w

 
   
 
 

. 
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Рис. 3. Загальний вигляд ШНМ 

 
3 шар (схований) – складність вправи, яка ви-

значається кількістю ПКС ( D ) та характеризується 
динамічною повітряною обстановкою (ДПО). Дода-
тковий вхід Bias указує обмеження на сумарний час 
вирішення ПКС (Т02).  

Вихідний вектор шару: 

2 2 02D f (W ,H) f (net )    ,  

де 2 2net W H ; 2W  – вагові коефіцієнти, що вра-
ховують складність ДПО (рис. 4): 

01 11 21 31

2 02 12 22 32

03 13 23 33

d d d d
W d d d d

d d d d

 
   
 
 

; 

02  – час на вирішення навчальної вправи, що вра-
ховує складність ДПО. 

4 шар (вихідний) – безпосередньо оцінювання 
курсанта/слухача при виконанні вправи ( Y ). Додат-
ковий вхід Bias обмежує кількість спроб на вирі-
шення ПКС (Т03). Вихідний вектор шару: 

3 3 03Y f (W , D) f (net )    ,  

де 3 3net W D ; 3W  – вагові коефіцієнти, що вра-
ховують якість виконання вправи за своєчасністю 
(рис. 4): 

01 11 21

3 02 12 22

03 13 23

y y y
W y y y

y y y

 
   
 
 

; 

03  – кількість спроб для вирішення навчальної 
вправи. 

Задаються наступні вихідні сигнали векторів 
шарів нейронів H , D , Y : 

i k m
1; якщоf (x) 0;

H , D , Y
0; якщоf (x) 0


  

, 

де f – нелінійна функція активації. 
Розглянемо наступний приклад з заданими зна-

ченнями вагових коефіцієнтів ( 1 2 3W W , W , W ), 
що враховують індивідуальний час виконання на-
вчальної вправи курсантом/слухачем залежно від 
його психофізіологічних характеристик, складність 
ДПО, якість виконання вправи за своєчасністю: 

1 1 2H f (1x 2x 1)   ; 

2 1 2H f (2x 5x 3)   ; 

3 1 2H f (3x 4x 5)   ; 

1 1 2 3D f (2d 2d 2d 1)    ; 

2 1 2 3D f (3d 3d 3d 5)    ; 

3 1 2 3D f (4d 4d 4d 6)    ; 

1 1 2 3Y f (1y 3y 2y 3)    ; 

2 1 2 3Y f (2y 4y 1y 10)    ; 

3 1 2 3Y f (3y 5y 1y 0)    . 

Представимо приклад у векторній формі: 

1
1

2
2

3

1 1 0 0
1

H 1 2 1
f * X

H 2 5 3
X

H 3 4 5

    
                              

; 

1 1

2 2

3 3

1 11 0 0 0
D H2 2 2 1

f *
D H3 3 3 5
D H4 4 4 6

     
                
     

      

; 

Входи 
(дендріти) X  

1-й схований 
шар H  

2-й схований 
шар D  

Виходи  
(аксони) Y  

X1 X2 Xn 

θ01 

θ02 

θ03 

Y1 Y2 Ym  
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1 1

2 2

3 3

1 11 0 0 0
Y D1 3 2 3

f *
Y D2 4 1 10
Y D3 5 1 0

     
                
     
      

. 

Результати функціонування ШНМ при різних 
початкових даних (Х=(0;0), (0;1), (1;0), (1;1)), з ура-
хуванням заданих коефіцієнтів та умов виконання 
вправ (час, кількість спроб, характеристики курсан-
та/слухача), представлені в табл. 3. 

Таблиця 3 
Результати функціонування ШНМ 

Х1 Х2 Н1 Н2 Н3 D1 D2 D3 Y1 Y2 Y3 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 

 
В загальному вигляді чотирьохшарову ШНМ 

можна представити таким чином: 

1H f (W , X) ;   2D f (W ,H) ;   3Y f (W , D) . 
З рівнянь отримуємо визначення чотирьохша-

рової ШНМ: 

1 2 3Y f (W f (W f W (X))) , 

де     X  – вхідний вектор мережі (вправи);  
W  – коефіцієнти індивідуальних характерис-

тик курсанта/слухача. Наприклад, для вектора H , 
що визначає психофізіологічні характеристики кур-
санта/слухача, маємо: 

1H  №1 – w11, w21 – коефіцієнти, які характери-
зують здатності курсанта/слухача №1; 

2H  №2 – w12, w22 – коефіцієнти, які характери-
зують здатності курсанта/слухача №2; 

3H  №3 – w13, w23 – коефіцієнти, які характери-
зують здатності курсанта/слухача №3. 

Аналогічно враховуються вагові коефіцієнти, 
що характеризують складність ДПО (вектор D ) та 
якість виконання навчальної вправи за своєчасністю 
(вектор Y ). 

З табл. 1 видно, що при виконанні вправи №2 
(Х2 = 1) курсанти/слухачі №2 і №3 виконали завдан-
ня вчасно (№1 – не виконав). При виконанні вправи 
№1 – ніхто не виконав завдання. При одночасному 
виконанні двох вправ (Х1 = 1, Х2 = 1) виконали за-
вдання курсанти/слухачі №1 і №3, а №2 – не спра-
вився зі завданням. 

Візуалізація результату виконання 
навчальної вправи спеціалістом з ОПР 

Розроблено програму візуалізації стану вико-
нання вправи курсантом/слухачем за критерієм своє-
часності. Інструктор має інформацію про те, на якому 
з етапів вирішення задачі знаходяться спеціалісти з 

ОПР: загрози, передконфліктної чи конфліктної ситу-
ації. Етап загрози слід розглядати як попередження, 
що необхідно негайно вжити заходів щодо вирішення 
ПКС. Передконфліктний етап показує, що уникнути 
виникнення конфліктної ситуації важко або немож-
ливо. Виведення інформації про виникнення цих ета-
пів дозволить тим, кого навчають, звернути увагу на 
необхідність вжиття заходів з вирішення ПКС.  

Для підвищення ефекту пропонується дублю-
вати цю інформацію даними щодо тих повітряних 
суден (ПС), між якими прогнозується ПКС. Для ін-
структора (викладача) така інформація допоможе 
привернути увагу того, того навчають, на необхід-
ність вживання заходів з розв’язання ПКС. При про-
веденні групових занять така інформація підкаже 
інструкторові, який курсант/слухач не справляється 
з поставленим завданням.   

В Інституті аеронавігації Кіровоградської льот-
ної академії Національного авіаційного університету 
розроблюється моделюючий комплекс (МК) Fusion, 
в якому передбачена багатомодульна система про-
гнозування ПКС (рис. 4). 

Інформація з індикатора відображення динамі-
чної повітряної обстановки, з регулярністю в одну 
секунду (t = 1 с), передається в об'єктивну систему 
зберігання інформації щодо ДПО. Потім, враховую-
чи параметри руху ПС та їх взаємне розташування, 
визначається тип ПКС.  

Після визначення системою типу ПКС, ця інфо-
рмація надходить в модуль побудови зони безпеки 
ПС. Зона безпеки в МК Fusion будується згідно вимог 
керівних документів до витримування інтервалів 
ешелонування (поздовжнього, бічного і вертикально-
го) [15]. Розмір зони безпеки залежить від структури 
повітряного простору та взаємного розташування ПС, 
для яких проводиться розрахунок. Зона безпеки буду-
ється уздовж вектора руху ПС кожний момент часу, 
коли проводиться перерахунок взаємного розташу-
вання ПС.  

Попадання ПС в зону безпеки іншого ПС одноз-
начно розцінюється, як порушення інтервалів ешело-
нування і фіксується як порушення.  

У модулі виявлення порушень система, врахо-
вуючи тип конфліктної ситуації і діючу цій ситуації 
зону безпеки, визначає сам факт порушення встано-
влених інтервалів.  

У випадках, коли система виявила порушення 
безпечних інтервалів, ця інформація надходить в 
систему зберігання інформації про порушення. Сис-
тема зберігання інформації про порушення здатна 
зберегти три види інформації про конфлікт, який 
мав місце, а саме: позивні пари ПС, між якими від-
бувся конфлікт; час конфлікту; тип конфлікту.  

Найбільш прийнятною для розуміння курсан-
том/слухачем або інструктором формою подачі ін-
формації про настання етапів розвитку ПКС є візу-
альна форма подачі інформації.  
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Рис. 4. Структурна схема та алгоритм функціонування системи випереджаючого моделювання МК Fusion 

 
З урахуванням розробленої класифікації про-

понується виводити форму з трьома елементами, 
кожний з яких буде демонструвати кількість потен-

ційно-конфліктних ситуацій на кожному з етапів 
розвитку. На рис. 5 показаний зовнішній вигляд фо-
рми виведення такої інформації. 

 

   
а   б   в 

Рис. 5. Форми індикації: a – прогнозується чотири ПКС (перший стовпчик);  
б – одна з ПКС перейшла в стадію «передконфліктної ситуації» (другий стовпчик),  

в – одна з ПКС перейшла в стадію «конфліктної ситуації»  
(порушення інтервалів ешелонування), ще одна з ПКС – в стадію  

«передконфліктної ситуації» (другий та третій стовпчики) 
 

Наведені на рис. 5 елементи в стовпчиках 1 – 3 
відповідають етапам розвитку конфліктної ситуації. 
Жовтий елемент (стовпчик 1) відповідає етапу «За-
гроза виникнення конфліктної ситуації», малиновий 
(стовпчик 2) – «Передконфліктна ситуація», черво-
ний (стовпчик 3) – «Конфліктна ситуація». 

Індикатори, які розташовані під колірними еле-
ментами, призначені для відображення інформації 
про кількість ПКС на відповідному етапі розвитку. 

Застосування запропонованої індикації етапів 
розвитку ПКС на робочому місці майбутнього фахі-
вця з ОПР рекомендується на етапах навчальної під-
готовки, що дозволить курсантам/слухачам отрима-
ти необхідні навички виявлення і вирішення потен-
ційно-конфліктних ситуацій. 

На робочому місці інструктора (викладача) по-
дібна індикація значною мірою полегшить прове-

дення групових занять з курсантами/слухачами, то-
му що дозволить своєчасно виявляти проблеми у 
виявлення і розв’язання ПКС в процесі виконання 
навчальних вправ.  

Висновки 
Основними критеріям оцінювання якості вико-

нання тренажерних вправ визначені безпомилко-
вість та своєчасність. Врахувати їх запропоновано за 
допомогою використання штучних нейронних ме-
реж. 

Для побудови ШНС відповідно до основних 
положень концепції контролю факторів загроз та 
помилок класифіковано етапи розвитку конфліктної 
ситуації та визначено кількісні показники рівня 
складності на кожному з етапів за допомогою апара-
ту нечіткої логіки.  

Динамічна повітряна обстановка  

Об’єктивна сис-
тема зберігання 

ДПО 

1. Динамічна повіт-
ряна обстановка 

Побудова зони 
безпеки ПС 

2. Зона безпеки 

Модуль виявлен-
ня порушень без-

пеки польотів 

3. Оцінка  
безпеки 

Зберігання 
інформації про 

виявленні  
порушення 

4. Об’єктивна 
інформація 

Визначення часу 
до порушень і 

підготовка  
рекомендацій 

5. Аналіз  
ситуації 

Система прогнозування потенційно-конфліктних ситуацій 

Видача рекомендацій щодо розв’язання ПКС 
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Розроблено нейромережеву модель оцінювання 
своєчасності та безпомилковості прийняття рішень 
спеціалістом з обслуговування повітряного руху в 
процесі тренажерної підготовки та визначено її па-
раметри. 

Представлено структурну схему моделюючого 
комплексу Fusion з можливістю індикації етапів ро-
звитку ПКС, який полегшує процес тренажерного 
навчання курсантів/слухачів – авіадиспетчерів, а 
також оцінювання їх дій в процесі виконання навча-
льного завдання інструктором. 
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НЕЙРОСЕТЕВАЯ МОДЕЛЬ ОЦЕНИВАНИЯ СВОЕВРЕМЕННОСТИ И БЕЗОШИБОЧНОСТИ  
ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ АВИАДИСПЕТЧЕРОМ В ПРОЦЕССЕ  

ТРЕНАЖЕРНОЙ ПОДГОТОВКИ 
Т.Ф. Шмелева, Ю.В. Сикирда, А.В. Землянский 

Определены количественные показатели уровня сложности конфликтной ситуации при развитии потенциально 
конфликтной ситуации с помощью аппарата нечеткой логики. Разработана нейросетевая модель оценивания своевре-
менности и безошибочностии принятия решений специалистом по обслуживанию воздушного движения в процессе 
тренажерной подготовки и установлены ее параметры. С помощью моделирующего комплекса Fusіon получена визуа-
лизация результатов выполнения учебного упражнения авиадиспетчером в соответствии с установленными крите-
риями. 

Ключевые слова: авиадиспетчер, предтренажерное обучение, потенциально конфликтная ситуация, этапы раз-
вития, нечеткие множества, нейронная сеть, моделирующий комплекс. 

 
NEURAL NETWORK MODEL ОF EVALUATION CORECTNESS АND TIMELINESS ОF DECISION MAKING  

DURING AIR TRAFFIC CONTROLLER TRAINING 
T.F. Shmelovа, Yu.V. Sikirda, A.V. Zemlyanskiy  

Quantitative indicators of the complexity level of the conflict situation during the development of potential conflict situation 
with the help of fuzzy logic have idefined. The neural network model of assessment and timeliness of infallibility and decision-
making by specialist of air traffic services in the course of simulator training has designed and its parameters have obtained. 
With the help of modeling complex Fusіon visualization of results of performing a training exercise by air traffic controller in 
accordance with the established criteria has determined. 

Keywords: air traffic controller, pre-training process, potentially conflict situation, stages of development, fuzzy sets, neu-
ral network, modeling complex. 


