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МОДЕЛЬ НЕЧІТКОГО ВИВОДУ АДАПТИВНОЇ ПОВІТРЯНОЇ ОБСТАНОВКИ 
ДО РІВНЯ ПІДГОТОВКИ ДИСПЕТЧЕРА УПРАВЛІННЯ ПОВІТРЯНИМ РУХОМ 

Процеси підготовки диспетчерів управління повітряним рухом вимагають розробки системи 
управління якістю їх підготовки, яка дозволить оцінювати дії диспетчерів, змінювати ситуації, вводити 
нові або додаткові умови, що можуть ускладнити управління об'єктом або штучно створювати 
потенційно-конфлікті ситуації, а також формувати вправи дозовано прогресуючої складності, 
коректувати програму індивідуального навчання, визначати ступінь готовності диспетчера до практичної 
роботи в реальних умовах. Структура даної системи ґрунтується на адаптивній тренажерній підготовці 
диспетчерів. В даній статті доведено, що програма адаптивного тренажеру повинна забезпечити штучне 
відтворення умов і факторів у процесі виконання операцій диспетчером при керуванні реальним об'єктом. 
Сучасні інформаційні технології дозволяють розробляти інформаційні моделі для тренажерів, які 
забезпечують повноту і якість імітації реальних процесів. Методичні принципи, покладені в розробку 
інформаційних моделей, забезпечують їх адаптивність до рівня підготовки та дій осіб, які навчаються. У 
ході проведення тренувань на інтелектуальних тренажних комплексах склад інформації, темп її 
відновлення та структура подання відповідають індивідуальному або груповому рівню адаптації до 
обраного типу стратегії навчання. Це стає можливим завдяки використанню інтелектуальної системи на 
основі апарата нечіткої логіки. В статті розроблена модель нечіткого виводу адаптивної повітряної 
обстановки до рівня підготовки диспетчера управління повітряним рухом. 

Ключові слова: адаптивні навчальні системи, диспетчер управління повітряним рухом, індивідуаліза-
ція навчання, модель, нечіткі правила, правила виводу, критерії оцінювання. 
 

Вступ 

Постановка проблеми. Основною специфікою 
діяльності диспетчера управління повітряним рухом 
є те, що він не має змоги безпосередньо спостеріга-
ти за станом повітряного об'єкта та елементами по-
вітряної обстановки, і змушений користуватися ін-
формацією, яка надходить до нього по каналах і лі-
ніях зв'язку. Таким чином, диспетчер користується 
інформаційною моделлю об'єкта управління та еле-
ментами повітряної обстановки. 

Тому програма адаптивного тренажеру пови-
нна забезпечити штучне відтворення умов і факторів 
у процесі виконання операцій диспетчером при ке-
руванні реальним об'єктом. Сучасні інформаційні 
технології дозволяють розробляти інформаційні 
моделі для тренажерів, які забезпечують повноту і 
якість імітації реальних процесів. Методичні прин-
ципи, покладені в розробку інформаційних моделей, 
забезпечують їх адаптивність до рівня підготовки та 
дій осіб, які навчаються. У ході проведення трену-
вань на інтелектуальних тренажних комплексах 
склад інформації, темп її відновлення та структура 
подання відповідають індивідуальному або групо-
вому рівню адаптації до обраного типу стратегії 
навчання. Це стає можливим завдяки використанню 
інтелектуальної системи на основі апарата нечіткої 
логіки. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Аналіз алгоритму дій диспетчера при управлінні 
повітряними об’єктами свідчить, що для формуван-
ня та удосконалювання професійних навичок за до-
помогою адаптивної тренажерної підготовки необ-
хідно створити таку інформаційну модель відтворе-
них умов, щоб зорове сприйняття та моторна реак-
ція диспетчера не відрізнялися від таких у реальних 
умовах [1–3; 5–12]. 

Тому, у структурі адаптивного тренажера по-
винна бути створена система, яка дозволяє форму-
вати інтелектуальне інформаційне середовище, змі-
нювати ситуації, вводити нові або додаткові умови 
виконання вправ, що ускладнюють керування повіт-
ряними об’єктами або створюють потенційно-
конфлікті ситуації, а також формувати вправи дозо-
ваної-прогресуючої складності.  

При цьому навички впорядковуються по зна-
чимості. Характер завдань, що виконуються у про-
цесі навчання, індивідуалізований з урахуванням 
рівня підготовки диспетчера та спрямований на роз-
виток його компетенцій [2; 4; 6–12].  

З метою розробки такої системи в роботі вико-
ристовуються інтелектуальні моделі та методи фор-
мування інформаційного середовища навчання 
[1–12]. 

Розглянемо процес ситуаційного адаптивного 
формування інформаційного середовища навчання в 
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процесі тренажерної підготовки на основі апарата 
нечіткої логіки [5–6]. 

Мета статті – розробка моделі нечіткого виво-
ду адаптивної повітряної обстановки до рівня підго-
товки диспетчера управління повітряним рухом. 

Виклад основного матеріалу 

В галузі управління технічними системами не-
чітке моделювання дозволяє одержувати більш аде-
кватні результати в порівнянні з результатами, які 
ґрунтуються на використанні традиційних аналітич-
них моделей і алгоритмів управління [1; 5; 7–12]. 

Таким чином, для вибору початкових умов ві-
дображення інформаційних елементів на робочих 
місцях диспетчерів повітряного руху адаптивного 
тренажеру створимо інтелектуальну систему, струк-
турна схема якої представлена на рис. 1. 

Проведений аналіз показав, що в умовах неви-
значеності, високої динаміки зміни повітряної об-
становки, прийнятним є використання інтелектуаль-
них інформаційних технологій, способів і методів 
виконання функцій зберігання, обробки, передачі та 
використання знань. 

 
Рис. 1. Структура інтелектуальної системи адаптивного тренажеру 

 
Розглянемо процес формування інформаційно-

го середовища навчання диспетчера в процесі тре-
нажерної підготовки.  

Вихідними даними для інформаційної системи 
є наступні: 

а) перелік вправ відповідно до програми підго-
товки; 

б) рівень підготовки диспетчера; 
в) підготовлені сценарії виконання вправ (трає-

кторії руху об’єкту, елементи повітряної та наземної 
обстановки). 

Ці дані становлять основу блоків “Основні за-
вдання” та “Фактори ситуації”. Розроблена в роботі 
інформаційна система містить базу знань та підсис-
тему нечіткого висновку. На підставі вихідних да-
них інформаційна система формує варіант інформа-
ційної моделі та вихідні умови відображення елеме-
нтів повітряної й наземної обстановки, які дозволя-
ють сформувати інформаційне середовище, яке 
представляє сукупність прийомів, способів і методів 
виконання функцій зберігання, обробки, передачі та 
використання знань. 
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Розглянемо процес формування інформаційно-
го середовища навчання диспетчера в процесі тре-
нажерної підготовки.  

Вихідними даними для інформаційної системи 
є наступні: 

а) перелік вправ відповідно до програми підго-
товки; 

б) рівень підготовки диспетчера; 
в) підготовлені сценарії виконання вправ (трає-

кторії руху об’єкту, елементи повітряної та наземної 
обстановки). 

Ці дані становлять основу блоків “Основні за-
вдання” та “Фактори ситуації”. Розроблена в роботі 
інформаційна система містить базу знань та підсис-
тему нечіткого висновку. На підставі вихідних даних 
інформаційна система формує варіант інформаційної 
моделі та вихідні умови відображення елементів по-

вітряної й наземної обстановки. Вихідні дані з інтеле-
ктуальної системи надходять на модуль імітаційного 
моделювання (блоки моделювання руху повітряного 
об’єкту, моделювання роботи радіолокаційної та ра-
діонавігаційної апаратури, моделювання елементів 
повітряної обстановки), де зчитується обраний сце-
нарій вправи, моделюються динаміка руху повітряно-
го об’єкту та радіолокаційна інформація (рис. 2). Піс-
ля відпрацьовування дій диспетчера на тренажері 
проводиться контроль його дій. Це дозволяє оцінити 
дії диспетчерів управління повітряним рухом щодо 
вимог до завдань, які виконуються, виявити причини 
неправильних дій або дій, які можуть бути наслідком 
недостатнього навчання. А також визначити ступінь 
підготовленості до роботи в реальних умовах, та у 
момент готовності диспетчера до переходу від однієї 
тренувальної вправи до іншої [2]. 

 
Рис. 2. Структура системи ситуаційного адаптивного формування інформаційного 

 середовища навчання диспетчера в процесі тренажерної підготовки 
 

Інформація, сформована інформаційною сис-
темою, відповідає вихідним змінним, якими є варіа-
нти інформаційної моделі відображення повітряної 
обстановки. Пропонується використання трьох варі-
антів інформаційної моделі: y1 = “спрощена”,  
y2 = “проста”, y3 = “складна”, які, у свою чергу, 
представляють множину початкових умов відобра-
ження елементів повітряної обстановки уі={d1, d2,..., 
d8}, і = 1,3. 

Основними елементами інформаційної системи 
є база знань і підсистема нечіткого висновку. База 
знань призначена для формального подання емпіри-
чних знань або знань експертів і являє собою кінце-
ву множину правил нечітких продукцій наступного 
виду: 

ПРАВИЛО_1: 

IF a1=A1,1 AND a2=A2,1 AND a3=A3,1 AND 
a4=A4,1 AND ai=Ai,1 THEN 

y = d1 
ELSE 
ПРАВИЛО_2: 
IF a1=A1,2 AND a2=A2,2 AND a3=A3,2 AND 

a4=A4,2 AND ai=Ai,2 THEN 
y = d2      
ELSE 
… 
ПРАВИЛО_n:  
IF a1=A1,n AND a2=A2,n AND a3=A3,n AND 

a4=A4,n AND ai =Ai,n THEN 
y = dn  
ELSE. 
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Процес нечіткого висновку являє собою проце-
дуру отримання нечітких виводів на основі нечітких 
умов та правил з використанням понять нечіткої логі-
ки. Цей процес пов’язує в собі всі основні концепції 
теорії нечітких множин: функції приналежності, лінг-
вісти

оти механізму нечіткого висновку в 
моделі Мамдані розглянемо систему, що містить 
правила виду: 

чні змінні, нечіткі логічні операції, методи нечі-
ткої імплікації та нечіткої композиції [1; 3; 5–6]. 

Відомі процедури нечіткого виводу Мамдані, 
Такаги-Сугено, Ларсена, Цукамото та інші [4–5].  

Безпосередньо алгоритми виводів відрізняють-
ся наявністю нечіткостей, які можуть перебувати як 
у правих, так і в лівих частинах правил. Так, у нечі-
ткій моделі Мамдані використається набір лінгвіс-
тичних правил, отриманих від експерта-диспетчера 
та маючих у консеквентах нечіткі змінні [1; 5]. Для 
ілюстрації роб

 
IF a1=A1,1 AND a2=A2,1 THEN y = d1  

ELSE 
IF a1 =A1,2 AND a2=A2,2 THEN  
y = d2,     

де a1, a2 – входи;  
y – вихід;  
A1,1, A2,1, A1,2, A2,2 – лінгвістичні значення 

входів;  
d1, d2 – лінгвістичні значення виходів. 
Перший індекс при лінгвістичних значеннях 

входів означає номер входу, другий індекс - номер 
правила. Лінгвістичні значення виходу мають один 
індекс, що є номером правила. Графічна ілюстрація 
процедури нечіткого висновку Мамдані показана на 
рис. 3. 

 
Рис. 3. Нечіткий логічний висно  

 
Ступінь виконання правил (

вок Мамдані

iw ) обчислюється як: 

   1 ,1
,..., , 1,...,

a

x

n

i n i j j Rj
w a a a i n


    ,      (1) 

де   – нечітка операція кон’юнкції, що відповідає 

оператору “І”; 
an  – кількість входів;  

 j ji,μ a  – функція приналежності на j-му вхо-

ді в антецеденті і-го правила;  
Rn  – кількість правил. 

За допомогою операції імплікації визначаються 
ступені виконання правил. Далі обчислюються нечі-
ткі 

Нечітке значення виходу з функцією

с

значення консеквентів правил (заштриховані 
області функцій приналежності для d1 и d2 (рис. 3)). 

 принале-

жно ті  dOUT
μ y  знаходиться за допомогою опе-

рації агрегації (як правило, це операція максимуму): 

Rn

     1
1

,..., ( )
OUT a id i n d

i
y w a a y


    ,            (2) 

де    – операція агрегації, що відповідає об'єднан-
ню нечітких

тно диз'юнкції;  
 правил “ІНАКШЕ”, яке в системі Мам-

дані еквівален

  – операція імплікації (в системі Мамдані ек-
вівалентна кон’юнкції);  

( )di
y  – функція приналежності консеквента 

і-го правила. 
Процедура отримання нечіткого значення ви-

ходу при використанні максимуму, як оператор аг-
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регації та мінімуму як оператор імп азива-
ється максимінною композицією [5]. 

За результатами обробки відповідно до алгори-
тму управління даними, що поступають на вхід сис-

теми, отриманий нечіткий висновок 

лікації, н

 dOUT
μ y . Опе-

рації дефаззифікації дозволяють знайти відповідне 

йому чітке значення y . На етапі дефаззифікації не-

чітки
ч

часто вико

й набір значень виведених лінгвістичних змін-
них перетворюється до то них значень. Найбільш 

ристовуються методи усередненого мак-
симуму (MOM) та центру тяжіння (СОА). 

Візьмемо найбільше чітке значення ступеня 
приналежності вихідної лінгвістичної змінної 

( )XOUT
x . Можливе існування декількох елементів 

ласті визначення з максимальним значенням с
пеня приналежності. У цьому випадку ається 

  

об ту-
вибир

усереднене значення максимумів (МОМ):

  
n

max
m

m

1
X = x

n
 , (3) 

де X  – дефаззифіковане чітке значення; 
max
mx  – значення нечіткої множини x, для якої 

функції приналежності приймають значення макси-
муму; 

n – кількість функцій приналежності. 
Для урахування областей, які перекриваються, 

множини правил, які спрацювали, використовується 
метод COА. Відповідно до даного методу, функція 
приналежності виходу будується шляхом знахо-

ення центра ваги виходів кож ого з правил, 
ацювали, по формулі: 

дж н які 
спр

  

( )

( )x
a

b

b

x
a

x x dx

X

x dx

де 






, (4) 

( )x x  – функція приналежності в діапазоні від a 

до b. 

Правила бази знань моделей типу Мамдані є 
прозорими та інтуїтивно зрозумілими, однак мають 
гірші апроксимуючі властивості [6]. Проведений 
аналіз показав [5], що для моделювання багатомір-
них залежностей типу “входи-виходи” доцільно за-
стосовувати ієрархічні системи нечіткого логічного 
виводу. Безпосередній вивід у них здійснюється 
шляхом передачі результату логічного виводу у ви-
гляді нечіткої множини нижнього рівня ієрархії, у 
машину нечіткого виводу наступного рівня без ви-
конання операцій дефаззифікації та фаззифікації для 
проміжних змінних. Розглянемо особливості нечіт-
кої моделі Такаги-Сугено [3; 5]. Вона призначена 
для рішення завдання генерації нечітких правил  

ор  представляють 
собо  

з

наб у вхідних-вихідних даних, що
ю набір правил виду:

1 1

1 2

...

( , ..., ),

n n

n

2 2

, 1, ,

IF  a A   AND

 N  

 a A   AND   AND  a A   

THEN   y f a  a   a   i

  


 

де iA  – нечіткі множини посилки;  

y – чітке значення.  

Як правило,  1 2, ,...,i nf a a a  є поліноміальними 

функціями входів ia . Однак  1 2, ,...,i nf a a a  мо-

жуть бути і довільними функціями, які відповідним 
чином описують вихідну величину залежно від  не-
чітких множин антецедента. 

Нех , являє ай функція, яка стоїть в консеквенті
собою поліном нульового ступеня. Тоді говорять 
про -г

держуємо, 
якщо

нечітку модель Такаги-Сугено 0 о порядку. 
Модель Такаги-Сугено 1-го порядку о

 в консеквенті стоїть поліном першого ступеня: 

   1 2 1 1 2, ,...,i n i i 2a ni n if a a a p a p p a q    .     (5) 

Ступені виконання правил 1w  и 2w , як і в мо-

делі Мамдані, обчислюються зг
Чіткі значення консеквентів визначаються за 

допомогою операції імплікації. 

ідно (1).  

1

1

( )
k

i i
i

k

i
i

w f a

y =

w








.                              (6) 

Абстрактно нечітку модель Такаги-Сугено мо-
жна розглядати як деяку розбивку простору факто-
рів, що впливають, на нечіткі підобласті. У кожній із 
цих областей значення функції відгуку розрахову-
ється як лінійна комбінація входів. Таким чином, 
метод логічного висновку має свої недоліки та пере-
ваги: нечітка модель Такаги-Сугено має універсаль-
ні апроксимуючі вл дель Мамдані до-
зволяє здійснити опис предметної 
обла

представлено розробле-
ну м

астивості, а мо
лінгвістичний 

сті природною мовою. Для вибору інформацій-
ної моделі доцільним є застосування алгоритму ло-
гічного висновку, запропонованого Мамдані [5]. 

Висновки 

Таким чином, в роботі 
одель нечіткого виводу адаптивної повітряної 

обстановки до рівня підготовки диспетчера управ-
ління повітряним рухом, що стало можливим завдя-
ки використанню інтелектуальної системи на основі 
апарата нечіткої логіки.  

Застосування методу логічного висновку по ал-
горитму Мамдані дозволяє визначити оптимальний 
варіант відображення елементів повітряної обстано-
вки залежно від рівня підготовки диспетчера управ-
ління повітряним рухом та оцінки його дій. Це, в 
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свою чергу, дозволяє диспетчеру на етап
ної підготовки адекватно представляти
обст

їхнього польоту, а також відпрацьовува-
і навички та уміння в потенційно-
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МОДЕЛЬ НЕЧЕТКОГО ВЫВОДА АДАПТИВНОЙ ВОЗДУШНОЙ ОБСТАНОВКИ 
ДО УРОВНЯ ПОДГОТОВКИ ДИСПЕТЧЕРА УПРАВЛЕНИЯ ВОЗДУШНЫМ ДВИЖЕНИЕМ 

К.Ю. Сурков, В.В. Калачева, А.С. Луценко, М.В. Касаткин 

Процессы подготовки диспетчеров управления воздушным движением требуют разработки системы управления 
качеством их подготовки, которое позволит оценивать действия диспетчеров, изменять ситуации, вводить новые или 
дополнительные условия, которые могут усложнить управление объектом или искусственно создавать потенциально-
конфликтные ситуации, а также формировать упражнения дозировано прогрессирующей сложности, корректиро-

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/soivt/2019/1
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вать программу индивидуальной учебы, определять степень готовности диспетчера к практической работе в реаль-
ных условиях. Структура данной системы основывается на адаптивной тренажерной подготовке диспетчеров. В дан-
ной статье доказано, что программа адаптивного тренажера должна обеспечить искусственное воссоздание условий 
и факторов в процессе выполнения операций диспетчером при управлении реальным объектом. Современные информа-
ционные технологии позволяют разрабатывать информационные модели для тренажеров, которые обеспечивают 
полноту и качество имитации реальных процессов. Методические принципы, положенные в разработку информацион-
ных моделей, обеспечивают их адаптивность до уровня подготовки и действий лиц, которые проходят обучение. В 
ходе проведения тренировок на интеллектуальных тренажных комплексах состав информации, темп ее возобновления 
и стр

еллектуальной системы на основе аппарата 
нечеткой логики. В статье разработана модель нечеткого вывода адаптивной воздушной обстановки до уровня под-
гото  диспетчера управления воздушным движением. 

Ключевые слова: ад нием, индивидуализация 
учебы, модель, нечеткие

 

 traffic control. Application of method of logic inferencing on the Mam-
dani 

nd estimation of his actions. It will allow to the controller on the stage of simulator prepara-
tion adequately to present an air situation, character of dynamic objects moving, terms of their flight, and also work off neces-
sary skills and abilities in potentially-conflict situations. 

Keywords: adaptive educational systems, controller of air traffic control, individualization studies, model, fuzzy rules, rules 
of conclusion, evaluation criteria. 

 

уктура представления отвечают индивидуальному или групповому уровню адаптации к избранному типу страте-
гии учебы. Это становится возможным благодаря использованию инт

вки
аптивные учебные системы, диспетчер управления воздушным движе

 правила, правила вывода, критерии оценивания. 

 
A FUZZY CONCLUSION MODEL OF ADAPTIVE AIR SITUATION 

TO LEVEL OF THE AIR TRAFFIC CONTROLLERS PREPARATION 

K. Surkov, V. Kalachova, A. Lutsenko, M. Kasatkin 

The processes of air traffic control controllers preparation of require development of control system by quality of their 
preparation, that will allow to estimate the actions of controllers, change situations, enter new or additional terms, that can 
complicate a control an object or artificially to create potential-conflic tsituations, and also form exercises of dosed making pro-
gress complication, correct the program of individual studies, determine the degree of controller readiness to practical work in 
the real terms. A structure of this system is based on adaptive trainer preparation of controllers. It is well-proven in this article, 
that program adaptive to the simulator must provide the artificial recreation of terms and factors in the process of implementa-
tion of operations a controller at a control the real object. Modern information technologies allow to develop informative models 
for trainers, that provide plenitude and quality of imitation of the real processes. The methodical principles fixed in development 
of informative models provide their adaptivity to the level of preparation and actions of persons, that study. During realization of 
training on intellectual simulator complexes composition of information, rate of her renewal and structure of presentation, an-
swer the individual or group level of adaptation to the select type of strategy of studies. It becomes possible due to the use of the 
intellectual system on the basis of vehicle of fuzzy logic. In the article the worked out model of of fuzzy  conclusion of adaptive air 
situation is to the level of preparation of controller of air

algorithm the optimal variant of elements reflection of air situation will allow to define depending on  the level of controller 
preparation of air traffic control a




