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УДК 656.7.084.17(08) 
 
О. М. РЕВА1, В. А. ШУЛЬГІН2, П. Ш. МУХТАРОВ3, Б. М. МІРЗОЄВ3 
 
1 Національний авіаційний університет, Україна; 
2 Кіровоградська льотна академія Національного авіаційного університету, Україна; 
3 Головний центр Єдиної системи управління повітряним рухом 
держпідприємства AZANS, Азербайджанська Республіка 
 

НЕЧІТКА МІРА РОЗПІЗНАВАННЯ АВІАДИСПЕТЧЕРАМИ НЕБЕЗПЕКИ 
ПОРУШЕНЬ НОРМ ЕШЕЛОНУВАННЯ ПОВІТРЯНИХ СУДЕН 

 
Виходячи з обґрунтованої тези щодо пріоритетності виявлення ставлення авіаційних операторів «пе-
реднього краю» до небезпечних дій або умов професійної діяльності перед іншими положеннями пото-
чної парадигми безпеки польотів ІКАО, запропоновано застосовувати у якості відповідної міри нечіт-
ку ентропію розпізнавання диспетчерами обслуговування повітряного руху ступеня небезпеки пору-
шення норми ешелонування повітряних суден S=10 km. Введено терм-множину лінгвістичної змінної 
«рівень небезпеки», розмірністю сім термів, для яких побудовані відповідні функції належності та ви-
значена нечітка ентропія термів. Виявлено, що авіадиспетчери найкращим чином розпізнають небез-
пеку граничних термів, які мають мінімальну ентропію. Застосовуючи нечіткі операції, обернені опе-
раціям концентрації та розтягання, а також нечітку операцію об’єднання, початкова шкала небезпе-
ки редукована до рекомендованої ІКАО розмірності. У такому випадку середнє значення нечіткої ент-
ропії термів знижується на 5%, а середньогеометричний показник ентропії – на 6%. 
 
Ключові слова: безпека польотів, людський чинник, ставлення авіадиспетчерів до порушень норм еше-
лонування повітряних суден, міра ефективності розпізнавання небезпек, нечітка ентропія. 
 

Актуальність досліджень 
 

Рівень безпеки польотів (БП), який наразі за-
безпечується у світовій цивільній авіації (ЦА)  
(рис. 1), досягнутий завдяки рішучості і зусиллям 

всього авіаційного співтовариства. Внаслідок цього 
очікується, що до 2030 р. щорічна кількість пасажи-
рів повітряного транспорту досягне 6 млрд., а кіль-
кість вильотів – перевищить 50 млн., тобто практич-
но подвоїться в порівнянні з 2011 р. [1, 2]. 

 

Рис. 1. Динаміка авіаційних пригод та кількості загиблих під час виконання регулярних комерційних 
перевезень у світовій цивільній авіації: 

 – кількість пригод; – кількість загиблих 
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Вищезазначений прогноз зростання попиту на 
авіаційні перевезення чинитиме перманентний тиск 
на всі авіаційні транспортні системи (АТС), біль-
шість яких вже досягли максимальної пропускної 
спроможності [3]. Тому ІКАО постійно розробляє і 
удосконалює проактивні, засновані на оцінці ризи-
ків методи, що спрямовані на подальше зменшення 
кількості АП в світовій ЦА і дозволяють збільшува-
ти об'єм авіаційних перевезень у всіх регіонах при 
підтримці належного рівня БП [4, 5]. 

У зв’язку з наведеним все більшу актуальність 
набуває проактивне врахування впливу людського 
чинника (ЛЧ) на БП шляхом виявлення ставлення 
авіаційних операторів (АО) «переднього краю» (ди-
спетчерів обслуговування повітряного руху (ОПР), 

членів льотного екіпажу) до небезпечних дій або 
умов професійної діяльності, а також до виконання 
стандартних експлуатаційних процедур (Standart 
Operational Procedures, - SOP’s). Адже дійсно, якщо 
звернутися до моделі SHEL, пропонованої ІКАО для 
дослідження проблем ЛЧ [6-8], то складові поточної 
парадигми ІКАО в області БП, сформульовані усі 
[5], чітко уявляються через призму стиковки / не-
стиковки блоків «суб’єкт - процедури» моделі SHEL 
(рис. 2) [9]. При цьому слід обов’язково мати на ува-
зі, що професійна діяльність АО «переднього краю» 
зазвичай розглядається як безперервний ланцюг рі-
шень, що виробляються і реалізовуються в явних і 
неявних формах та під впливом різноманітних чин-
ників специфічної природи і характеру [8, 10-13]. 

 

Рис. 2. Подання взаємодії складових концепцій безпеки ІКАО через призму  
стиковки / нестиковки блоків «суб’єкт - процедури» моделі SHEL 

 
 

1. Аналіз досліджень і публікацій 
 

З аналізу наукових джерел [14-23 та ін.] та дос-
віду особистих досліджень авторів цієї публікації [8, 
9, 24-33 та ін.] витікає, що, застосовуючи методоло-
гію системного аналізу та теорії прийняття рішень 
(ПР), ставлення АО до небезпечних дій або умов 
професійної діяльності зручно встановлювати, спи-
раючись на такі показники та характеристики, як: 

– рівень домагань (РД), як фундаментальне 
утворення особистості АО, яке є ефективнішим по-
казником її самооцінки; 

– основна домінанта ПР, що характеризує 
схильність, несхильність, байдужість до ризику і 
визначає мотивацію на досягнення успіху чи запобі-
гання невдачі; 

– нечіткі моделі ПР, які дозволяють співвід-
нести якісні і кількісні показники професійної дія-
льності. 

Перелічені показники та характеристики про-
фесійної діяльності АО «переднього краю» були 
проактивно досліджені в процесі ПР досвідченими 
професійними диспетчерами ОПР (ДОПР) та курса-
нтами (студентами)-диспетчерами щодо встанов-
лення робочого навантаження, ПР під час порушень 
норм ешелонування повітряних суден (ПС), а також 
ПР курсантами-пілотами в особливих випадках 
польоту (відмова авіаційного двигуна). 

Зрозуміло, що розглянуті методи, моделі та по-
казники, які сприяють саме проактивному враху-
ванню ЛЧ в процесах ПР, не обмежують всього спе-
ктра методів досліджень ставлення АО до небезпеч-
них дій та умов професійної діяльності. Адже дійс-
но, тільки стосовно нечітких моделей слід зауважи-
ти, що ефективність уявлення ДОПР ступеня небез-
пеки порушень норм ешелонування ПС (НЕПС) оці-
нюється, насамперед, орієнтуючись на так звану 
«точку переходу» Л. Заде [34], якій відповідає зна-
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чення функції належності (ФН) певної лінгвістичної 
змінної (ЛЗ) з корисністю 0,5. Як можна побачити з 
рис. 3, усі точки перетину ФН сусідніх термів ЛЗ 
«рівень небезпеки (РН) порушення НЕПС», побудо-
ваних відповідно до прийнятої шкали 

 

 

ДBHB

CB H

RR
M

RR R

T PH надзвичайно високий дуже високий

високий середній звичайний низький



 

  

   

 

 
ДB HHR R

дуже низький незвичайно низький
 

     (1) 
мають значення ФН, що перевищують точку пере-
ходу: 

(SA = 2,62 km) = 0,52 > 0,5; 
(SB = 4,97 km) = 0,86 > 0,5; 
(SC = 6,38 km) = 0,87 > 0,5; 
(SD = 7,38 km) = 0,82 > 0,5; 
(SE = 8,55 km) = 0,80 > 0,5; 
(SF = 9,59 km) = 0,52 > 0,5. 
Таким чином, можна зробити висновок, що ви-

пробувані ДОПР (70 осіб – співробітників Головно-
го центру Єдиної системи управління повітряним 
рухом держпідприємства AZANS Азербайджанської 
Республіки) добре уявляють собі ступінь небезпеки 
порушень НЕПС, тому відстані між точками пере-
тину сусідніх термів на рис. 3 «скоріше належать» 
відповідним термам шкали (1). 

Більш того, з аналізу наукових джерел [19-23 та 
ін.] витікає різноманіття відповідних нечітких мір. 
Оглядаючи їх спектр, вважаємо доцільним орієнту-
ватися на нечітку ентропію, оскільки її вимірність 
для оцінки як ефективності шкали відповідності 
тактико-технічних характеристик тренажера і літака 
початкового навчання, так і ефективності шкали 
оцінки точності пілотування переконливо доведена 
у працях [24, 35]. 

 
2. Постановка завдання досліджень 

 
Виходячи з результатів вищепроведеного ана-

лізу, метою цієї публікації є поглиблене досліджен-
ня нечіткої моделі ПР, яка відображає думки ДОПР 
щодо небезпеки порушення НЕПС S=10 km шляхом 
визначення нечіткої ентропії розпізнавання ними 
зазначеної небезпеки. 

 
3. Визначення нечіткої ентропії  

як міри небезпеки порушень норм 
ешелонування повітряних суден 

 
Як відомо, ентропія будь-якої системи вимірює 

ступінь безладу компонентів системи щодо імовір-
ності стану [10, 19, 20]. Якщо розглядати N станів 
E1, E2, ..., EN деякої системи, з якими зв'язані відпо-
відні імовірності p1, p2, ..., pN, то тоді ентропія сис-
теми визначається виразом: 

Рис. 3. Функції належності лінгвістичної змінної  «Рівень небезпеки» як нечіткі моделі ставлення  
диспетчерів обслуговування повітряного руху до порушення норми ешелонування S = 10 km 
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   
N

1 2 N i i
i 1

H p , p , , p p ln p


  . (2) 

Нескладно довести, що: 
1) H=0, тобто ентропія мінімальна, якщо 

  
r

i

p 1
r 1, 2, , N : p 0
i r

 


  

 

 ; (3) 

2) H=1, тобто ентропія максимальна, якщо 

 1 2 N
1p p p
N

    . (4) 

 Якщо ми скористаємося формулою [19, 35] 

  
N

1 2 N i i
i 1

1H p , p , , p p ln p
ln N 

   , (5) 

то ентропія буде змінюватися в нормованому інтер-
валі [0, 1], тобто: 
 min maxH 0, H 1  . (6) 

Розглянемо, спираючись на [19], як застосувати 
ці поняття для оцінки нечіткості деякої підмножини. 

Таким чином, якщо маємо нечітку підмножину, 
то спираючись на значення ФН, можна ввести такий 
показник: 

   
 

 

j
j j

j

iR
iR N

iR
i 1

x
x

x



 









, (7) 

де  j iR x   – значення ФН j-тої оцінки ЛЗ «РН» 

шкали (1), що отримано для і-го інтервалу НЕПС; 
 Nj – кількість значень ФН j-тої оцінки ЛЗ «РН», 
що були отримані в процесі досліджень. 
 Тоді загальну формулу, яка дозволяє обчисли-
ти ентропію по нечіткості розрізнення кожної оцін-
ки шкали (1), можна подати у такому вигляді: 

      
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




 

(8) 

Враховуючи формули (7), (8) для зручності по-
дальших перетворень та обчислень, подамо рис. 3 у 
вигляді матриці значень ФН (табл. 1). 

Як витікає з табл. 1, ФН терма «надзвичайно 
високий РН» HBR  має чотири значення (NHB=4). 
Тоді, користуючись формулою (7) та даними перед-
останнього рядка табл. 1, нескладно провести такі 

обчислення: 

 HB 1R
1S 0,62

1,62
    ; 

 HB 2R
0,33S 0,20
1,62

    ; 

 HB 3R
0,21S 0,13
1,62

    ; 

 HB 4R
0,07S 0,04
1,62

    ; 

 HB 5R
0,01S 0,01
1,62

    . 

Таблиця 1 
Ентропія термів лінгвістичної змінної 

«рівень небезпеки порушення норми ешелонування 
повітряних суден» S = 10 km 

Значення функцій належності ji термів 
Si, km 

HBR  ДBR  BR  СR  HR  ДHR  HНR  

1 2 3 4 5 6 7 8 
0-1 1 0,03 0 0 0 0 0 
1-2 0,33 0,28 0 0 0 0 0 
2-3 0,21 0,67 0,21 0 0 0 0 
3-4 0,07 1 0,59 0,04 0 0 0 
4-5 0,01 0,85 0,86 0,38 0 0 0 
5-6 0 0,33 1 0,69 0,34 0,03 0 
6-7 0 0,1 0,62 1 0,69 0,09 0 
7-8 0 0,05 0,45 0,38 1 0,48 0,07 
8-9 0 0,03 0,21 0,23 0,55 1 0,20 

9-10 0 0 0,03 0,23 0,17 0,39 1 
 1,62 3,34 3,97 2,95 2,75 1,99 1,27 

 jH R  0,66 0,91 0,89 0,87 0,92 0,75 0,58 

 
Застосовуючи подані результати обчислень та 

формулу (8), отримуємо таке значення нечіткої ент-
ропії уявлення досвідченішими ДОПР, які були за-
лучені до випробувань, ступеня (міри) розрізнення 
на досліджуваній НЕПС S = 10 km «надзвичайно 
високого РН» її порушення: 

  
   
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HB HB

jR

N 5
j jR R

HB j 1

H S

1 S ln S
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

 





  

       
 





1 0,62ln 0,62 0,20ln 0,20 0,13ln 0,13
ln 5

0,04ln 0,04 0,01ln 0,01 0,66.

    

  

 

За аналогією обчислені та подані в останньому 
рядку табл. 1 значення нечіткої ентропії розрізнення 
й інших оцінок РН шкали (1). Як можна побачити, 
найменшу ентропію (найбільшу міру розрізненості) 
мають найкраща та найгірша оцінки прийнятої шка-
ли оцінювання РН порушення НЕПС, що свідчить 
про прагнення-мотивацію випробуваних на їх дося-
гнення / запобігання. 

Разом з тим, враховуючи, що ІКАО для оціню-
вання РН пропонує шкалу меншої розмірності 
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суттєвий незначний мізерний,
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 (9) 

 
проведемо перетворення з редукції шкали (1). При 
цьому пам’ятатимемо, що формування шкали (1) 
здійснювалося за допомогою модифікаторів «дуже», 
«надзвичайно», «незвичайно». Це означає, що певні 
сусідні терми ЛЗ «РН», об’єднані у терм-множину 
відповідної шкали, визначалися за допомогою нечі-
тких операцій «концентрації» та «розтягання»: 
    ДB B

2
R RS S    ; (10) 

    ДH H

1
2

R RS S    . (11) 

Внаслідок зазначеного нескладно провести 
зворотні виразам (10) і (11) перетворення для редук-
ції шкали (1) на два терми. А застосування нечіткої 
операції «об’єднання» 

       i j i jR R R RS MAX S , S   
     (12) 

сприяє також об’єднанню відповідних ФН на рис. 3. 
Провівши вказані перетворення та обчислення 

згідно формул (7), (8), було отримано кількісні по-
казники нечіткої ентропії розпізнавання випробува-
ними ДОПР небезпеки порушень досліджуваної 
НЕПС відповідно до шкали ІКАО (табл. 2). 

 
Таблиця 2 

Оцінки нечіткої ентропії ступеня небезпеки 
порушень норми ешелонування повітряного 

простору S = 10 km відповідно до шкали ІКАО 

jR  КR  НБR  CR  НЗR  MR  

 jH R  0,74 0,80 0,87 0,91 0,48 
 
Як можна побачити з табл. 2, і після редукції 

початкової шкали лінгвістичної оцінювання РН до 
розмірності ІКАО найменшу ентропію (найбільше 
уявлення щодо розрізненості РН порушення НЕПС 
S = 10 km) мають найкраща та найгірша оцінки РН 
відповідно до шкали ІКАО, що знову ж свідчить про 
прагнення-мотивацію випробуваних на їх досягнен-
ня / запобігання. 

 
Висновки 

 
Узагальнюючи отримані та подані у цій статті 

нові наукові результати, вкажемо на такі найбільш 
суттєві положення. 

1. Враховуючи важливість проблеми виявлен-
ня ставлення АО «переднього краю», зокрема ДОПР 
до небезпечних умов та дій у професійній діяльнос-

ті, проведено поглиблений аналіз нечітких моделей 
ПР щодо небезпеки порушень НЕПС S = 10 km. 

2. Орієнтуючись на необхідність проактивно-
го виявлення в ДОПР навичок розпізнавання РН з 
позицій непрямої самооцінки можливості їх усунен-
ня, встановлена нечітка ентропія термів відповідно 
до пропонованої шкали РН та шкали РН ІКАО. 

3. Виявлено, що незалежно від розмірності 
шкали оцінювання РН при порушенні НЕПС най-
меншу ентропію, тобто найбільше уявлення щодо 
розрізненості РН, мають найкраща та найгірша оці-
нки РН, що свідчить про прагнення-мотивацію ви-
пробуваних ДОПР на їх досягнення / запобігання. 

4. Подальші дослідження слід проводити з ви-
значення нечіткої ентропії та інших нечітких мір 
розпізнавання ДОПР РН порушення усього спектру 
НЕПС, що застосовуються під час організації ОПР. 
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НЕЧЕТКАЯ МЕРА РАСПОЗНАВАНИЯ АВИАДИСПЕТЧЕРАМИ ОПАСНОСТИ НАРУШЕНИЙ 
НОРМ ЭШЕЛОНИРОВАНИЯ ВОЗДУШНЫХ СУДОВ 

 

А. Н. Рева, В. А. Шульгин, П. Ш. Мухтаров, Б. М. Мирзоев 
 

Исходя из обоснованного тезиса о приоритетности выявления отношения авиационных операторов 
«переднего края» к опасным действиям или условиям профессиональной деятельности перед другими по-
ложениями текущей парадигмы безопасности полетов ИКАО, предложено применять в качестве соответст-
вующей меры нечеткую энтропию распознавания диспетчерами обслуживания воздушного движения степе-
ни опасности нарушения нормы эшелонирования воздушных судов S=10 km. Предложено терм-множество 
лингвистической переменной «уровень опасности», размерностью семь термов, для которых построены со-
ответствующие функции принадлежности и определена нечеткая энтропия термов. Обнаружено, что авиа-
диспетчеры наилучшим образом распознают опасность граничных термов, которые имеют минимальную 
энтропию. Применяя нечеткие операции, обратные операциям концентрации и растяжения, а также нечет-
кую операцию объединения, начальная шкала опасности редуцирована к рекомендованной ИКАО размер-
ности. В таком случае среднее значение нечеткой энтропии термов снижается на 5%, а среднегеометриче-
ский показатель энтропии – на 6%. 

Ключевые слова: безопасность полетов, человеческий фактор, отношение авиадиспетчеров к наруше-
ниям норм эшелонирования воздушных судов, мера эффективности распознавания опасностей, нечеткая 
энтропия. 

 
ILLEGIBLE MEASURE OF HAZARD IDENTIFICATION OF SEPARATION NORM  

OF AIRCRAFTS BY AIR TRAFFIC CONTROLLERS 
 

A. N. Reva, V. A. Shulgin, P. Sh. Mukhtarov, B. M. Mirzayev 
 

On the basis of grounded thesis about exposure priority of relations of aviation operators of “leading edge” to 
hazardous activity or conditions of professional activity in front of other conditions of current ICAO flight safety para-
digm, was offered to apply illegible entropy of identification of hazard level of violation norm of separation of aircrafts 
for S=10 km by air traffic controllers in the quality of relevant measure. Was offered term -  quantity of linguistic vari-
able “hazard level”, with dimension of 7 terms for which relevant functions of belongings and was defined illegible 
entropy of terms. Was defined that air traffic controllers will identify hazard of boundary terms that have minimum 
entropy. By applying illegible operations, opposite operations of concentration and expansion, as well as illegible op-
eration of association, elementary scale of hazard is reduced to the recommended level of ICAO. In this case average 
value of illegible term entropy is lowered to 5% but average compound indicator of entropy is 6%. 

Key words: flight safety, human factor, air traffic controllers’ relation to separation norm of violation of air-
crafts, level of efficiency of hazard identification, illegible entropy.  
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