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ВСТУП ……. 

Актуальність теми. Авіаційний транспорт є одним з найактуальніших 

транспортних засобів. Величезна кількість переваг зумовила його всебічне 

застосування у всьому світі. Обсяги пасажиро- та вантажоперевезень постійно 

зростають лавиноподібними темпами. За такого зростання попиту  існуюча 

структура аеронавігаційного обслуговування (АНО), у зв’язку зі специфікою 

своєї побудови, у найближчому майбутньому не буде здатна забезпечити 

необхідні гарантії виконання безпечного польоту [72].  

Такий стан викликає занепокоєння міжнародного авіаційного товариства, 

про що свідчить велика кількість запропонованих шляхів вдосконалення та 

розвитку АНО на майбутнє. Доцільними є пропозиції, що включають надання 

більшої самостійності авіакомпаніям у виборі оптимальних траєкторій та 

режимів польоту, що дозволить значно розвантажити існуючі авіапотоки та 

забезпечити економію часу перельоту. Подібні концепції для впровадження у 

життя потребують розробки нових, більш точних, навігаційних систем, здатних 

забезпечити суворе дотримання запланованої траєкторії руху ПК та 

навігаційних параметрів у заданих межах.   

Дотримання запланованої траєкторії руху ПК на сьогоднішній день є 

однією з першочергових задач цивільної авіації [38, 59]. Попередньо узгоджені 

маршрути та траєкторії руху забезпечували б безконфліктний проліт ПК до 

пункту призначення. Проте, дотримання заданої траєкторії руху є досить 

складною задачею сьогодення. 

На нормальний хід польоту [12] впливає велика кількість факторів, дію 

яких спрогнозувати та попередити досить проблематично, оскільки більшість з 

них має ймовірнісний характер. Крім того, навігаційному обладнанню 

притаманні похибки вимірювання. Дія цих факторів спонукає до необхідності 

контролю основних навігаційних параметрів з метою своєчасного 

попередження незапланованих відхилень за дозволенні межі,  що може 

призвести до небажаних наслідків в умовах інтенсивного росту авіаперевезень.  
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Для дотримання заданого рівня безпеки доцільно класифікувати 

незаплановані відхилення навігаційних параметрів відповідно до ступеня 

небезпеки. Одним з найбільш перспективних напрямів сучасної теорії 

управління безпекою польотів є багатоальтернативна класифікація ситуацій, що 

дозволяє провести більш детальний аналіз стану [12, 87]. Розпізнавання  

наявної польотної ситуації на основі аналізу значень основних навігаційних 

параметрів ПК є вагомим засобом контролю за дотриманням безпеки руху ПК.  

Для здійснення своєчасної і точної класифікації стану польотної ситуації 

ефективним є застосування ймовірнісних методів теорії розпізнавання на основі 

формули Байеса.  

Практична сторона реалізації критерію Байеса потребує мінімальних 

апаратних затрат, завдяки чому досягається висока швидкість розпізнавання. 

Для виконання розрахунків необхідним є наявність умовної щільності класів 

ситуацій, характер залежності якої оцінюється за допомогою навчальної 

вибірки, отриманої за результатами попередніх вимірювань досліджуваного 

параметра [91, 99]. Використання оціненої умовної щільності впливає на процес 

класифікації і може стати причиною невірного розпізнавання.  

Аналіз останніх досліджень в області багатоальтернативної класифікації 

ситуацій вказує на те, що значна частина ймовірнісних методів та алгоритмів на 

основі формули Байеса не враховує похибку оцінки ймовірності правильного 

розпізнавання, пов’язану з тим, що при розрахунку апостеріорних ймовірностей 

класів використовуються умовні щільності ймовірностей, оцінені за 

навчальною вибіркою [50]. Врахування цієї похибки підвищить точність 

розпізнавання та дозволить оцінити оптимальну кількість вимірювань 

досліджуваного параметра, необхідну для розпізнавання класу ситуації з 

максимально можливою ймовірністю.  

Крім того, застосування формули Байеса потребує  апріорної інформації 

щодо класів ситуацій, складність оцінки якої зумовлюється тим, що випадкові 

фактори, які діють на досліджувані параметри, є рідкісними подіями, для 

врахування яких необхідно використання специфічних математичних моделей.  
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Отже, з наведеного вище, постає актуальна науково-практична задача 

створення нового методу багатоальтернативної класифікації на основі теорії 

Байеса та його застосування для розпізнавання стану польотних ситуацій. Крім 

того, новий метод повинен враховувати в якості апріорної інформації записи 

досліджуваних параметрів попередніх польотів для більш точного врахування 

характеру відхилення та похибку оцінки ймовірності правильної класифікації, 

що дозволить забезпечити оптимальний рівень розпізнавання стану польотної 

ситуації.  

Розробка нового підходу до класифікації величини відхилення дозволить 

прискорити перехід до нових концепцій побудови повітряного простору. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, темами. Робота виконана в 

рамках фундаментальних науково-дослідних робіт: шифр 147ДБ–04 – тема 

"Розробка методів та алгоритмів розпізнавання конфліктних ситуацій у 

розподілених системах управління динамічними об’єктами" (номер 

держреєстрації 0104U003744), шифр 493ДБ–08 – тема "Теоретичні засади 

багатоальтернативного ситуаційного моделювання та оцінки ризиків в 

соціотехнічних системах" (номер держреєстрації 0108U004004). 

Мета роботи. Метою роботи є створення і адаптація математичного 

методу багатоальтернативної класифікації польотних ситуацій при їх неточно 

відомій щільності ймовірностей.  

Для досягнення мети роботи поставлено та розв’язано такі ієрархічно 

взаємопов’язані завдання: 

− аналіз стану безпеки польотів та наявних систем попередження 

конфліктних ситуацій, а також методів розпізнавання класу ситуації; 

− розроблення ймовірнісного методу багатоальтернативної класифікації 

ситуацій за неточно відомої щільності ймовірності; 

− адаптація методу багатоальтернативної класифікації до розпізнавання 

класу наявної повітряної ситуації; 
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− верифікація розроблених методик та методу шляхом комп’ютерного 

моделювання. 

Об’єктом дослідження є аеронавігаційна система соціотехнічного типу з 

інтегрованими компонентами. 

Предметом дослідження є метод і алгоритми розпізнавання класу наявної 

повітряної ситуації та оцінки умовної щільності розподілу ймовірності 

відхилення ПК від заданої траєкторії руху у аеронавігаційній системі. 

Методи дослідження. В дисертаційній роботі використані методи 

математичного аналізу, теорії ймовірностей, імітаційного та комп’ютерного 

моделювання. 

Наукова новизна одержаних результатів.  

Розроблено новий математичний метод багатоальтернативної класифікації 

ситуацій, що враховує неточно відомі щільності ймовірності та забезпечує  

оптимальний рівень розпізнавання.  

Уперше отримано математичну залежність для оцінювання максимальної 

величини похибки розрахунку ймовірності правильного розпізнавання класів 

ситуації, що є наслідком використання умовних щільностей ймовірностей, 

оцінених за навчальною вибіркою. 

Запропоновано багатоальтернативну модель побудови класів повітряних 

ситуацій, яка дає можливість використовувати як щільність ймовірності 

відхилення ПК від заданої висоти польоту закони зі зміщеним середнім 

значенням, що дозволить розпізнавати наявний клас ситуації з більшою 

вірогідністю.  

Розроблено нову методику розрахунку невідомих параметрів щільності 

ймовірності відхилення ПК від заданої траєкторії руху на основі записів 

попередніх польотів, виконаних бортовою апаратурою реєстрації.   

Практичне значення одержаних результатів.  Основні результати роботи 

становлять науково-методологічну основу для створення новітніх 

автоматизованих систем сигналізації, попередження та розв’язання 
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конфліктних ситуацій, систем обробки польотної інформації та керування 

повітряним рухом в умовах переходу до нових концепцій виконання польотів 

та дозволяють розв’язувати такі завдання: 

−  за рахунок урахування похибки, пов’язаної з тим, що умовні щільності 

ймовірностей відомі неточно, у процесі класифікації отримується більш точне 

значення ймовірності правильного розпізнавання порівняно з наявними 

методами класифікації; 

– застосування розробленого методу багатоальтернативної класифікації 

ситуацій за неточно відомої щільності ймовірності  забезпечує оптимальний 

рівень розпізнавання, що підвищує безпеку систем аеронавігаційного 

обслуговування; 

 − своєчасно оцінювати клас наявної польотної ситуації для завчасного 

попередження розвитку можливої конфліктної ситуації шляхом стеження за 

відхиленням навігаційних параметрів від заданих значень; 

−  надавати ймовірність правильного розпізнавання класу наявної 

повітряної ситуації для подальшого розрахунку ризиків. 

Розроблено алгоритмічно-програмний комплекс моделювання 

багатоальтернативної класифікації польотних ситуацій при управлінні 

повітряним рухом. 

Створений спеціалізований програмний комплекс дозволяє визначати за 

записами бортової апаратури реєстрації необхідні невідомі параметри 

щільності ймовірності відхилення конкретного ПК від заданої висоти польоту 

для оцінювання ймовірнісних характеристик. 

Результати досліджень упроваджено в Управлінні аеронавігації та в 

Управлінні незалежного розслідування авіаційних подій Державіаадмiнiстрацiї, 

в авіакомпанії «Авіаоптім» та в навчальному процесі університету, що 

підтверджено відповідними актами впровадження. 
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Особистий внесок здобувача. Дисертаційна робота є результатом 

самостійних досліджень. В роботах, виконаних у співавторстві та особисто 

автором:  

у [1] – розроблено алгоритм моделювання методу багатоальтернативної 

класифікації ситуацій при неточно відомій щільності ймовірності та розроблено 

спеціалізований програмний комплекс; 

у [2, 81] – розроблено програмне забезпечення для статистичного аналізу 

результатів записів абсолютної висоти польоту літака; 

у [44] – наведено методику оцінки ймовірності вірного розпізнавання за 

критерієм Байеса за неточно відомої щільності ймовірності;  

у [45, 46] – представлено переваги застосування критерію Байеса для 

розпізнавання класу наявної повітряної ситуації в аеронавігаційній системі; 

у [47] – запропоновано структурну схему алгоритму оцінки ймовірності 

правильного розпізнавання класу повітряної ситуації за неточно відомої 

щільності розподілу ймовірності; 

у [48] – розроблено методику оцінки ймовірності відхилення повітряного 

корабля до певної зони повітряного простору; 

у [49, 51] – проведено аналіз основних проблем, що виникають під час 

використання бортової системи попередження зіткнень ПК, вказані основні її 

недоліки;  

у [50] – виведено залежність для оцінки максимальної величини похибки 

розрахунку ймовірності правильного розпізнавання за формулою Байеса; 

у [67] –  виконано аналіз стану безпеки повітряного руху, виділені основні 

причини, що призводять до зростання кількості серйозних інцидентів та 

авіакатастроф; 

у [80] – розроблено методику багатопараметричної класифікації польотної 

ситуації; 

у [82] – наведена методика розрахунку оптимальної кількості вимірювань, 

що є необхідною для розпізнавання класу повітряного стану в умовах 

багатоальтернативної класифікації. Представлена методика розрахунку 
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максимальної ймовірності правильного розпізнавання при неточно відомій 

умовній  щільності. Наведено приклад розрахунку для п’ятикласової моделі; 

у [83] – представлена методика побудови щільності ймовірності 

відхилення ПК від заданої висоти польоту. У якості розподілу використано 

суму двох розподілів Лапласа у загальному вигляді; 

у [104] – наведено дев’яти-зоновий поділ простору навколо заданої висоти 

польоту, вказано на доречність застосування дев’яти-класової класифікації 

відхилень.  

Апробація результатів дисертації. Результати роботи обговорювалися на: 

Науково-практичній конференції «Проблеми підтримки та контролю державою 

експорту продукції наукоємного виробництва» (Гостомель, 5-й Міжнародний 

авіакосмічний салон «Авіасвіт - XXI», 2006), Міжнародній науково-технічній 

конференції  «АВІА-2007» та «АВІА-2006» (Київ, НАУ), Міжнародних 

науково-технічних конференціях студентів та молодих вчених «Політ-2008», 

«Політ-2007», «Політ-2006», «Політ-2004»  (Київ, НАУ). 

Публікації. Основний зміст дисертації опубліковано в 16 друкованих 

працях: 9 статтях у збірниках фахових наукових праць, 3 тезах доповідей, 2 

матеріалах конференцій та 2 свідоцтвах про реєстрацію авторського права на 

твір. 

Структура роботи. Дисертація складається з вступу, чотирьох розділів, 

висновків, списку використаних джерел та додатків. Загальний обсяг роботи 

становить 153 сторінки, ілюстрованих 61 рисунком та 12 таблицями. Список 

використаних джерел містить 117 найменувань на 12 сторінках. 

У вступі сформульовані задачі дослідження, обґрунтована актуальність та 

визначена мета роботи і коло розв'язуваних задач, відзначена практична 

спрямованість, наукова новизна, описана структура роботи і коротко 

викладений зміст її розділів. 

У першому розділі (стор. 15 - 56) здійснено аналіз стану безпеки 

повітряного руху, наведено основні принципи багатоальтернативної 
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класифікації та виконано аналіз методів і систем розпізнавання класів на основі 

чого сформульовані основні завдання дослідження.  

В другому розділі (стор. 57 - 81) розроблено метод багатоальтернативної 

класифікації ситуацій при неточно відомій умовній щільності, встановлені 

основні залежності для розрахунку ймовірності правильного вибору з 

урахуванням відповідної похибки. 

У третьому розділі (стор. 82 - 108) виконано адаптацію методу 

багатоальтернативної класифікації повітряного стану, наведені методики та 

алгоритми розрахунку вихідних даних.  

У четвертому розділі (стор. 109 - 139) проведено верифікацію розроблених 

алгоритмів шляхом проведення комп’ютерного моделювання процесу 

розпізнавання класу  наявної повітряної ситуації за розробленим методом. 

У висновку (стор. 140 ) представлені основні результати роботи. 

У додатку А наведено розгорнуті схеми алгоритмів, пояснюючі роботу 

розроблених методик та методу, наведено тексти програм на мові 

математичного моделювання MATLAB, що реалізують розроблений метод 

класифікації. 

У додатку Б представлені результати роботи програми моделювання 

відхилення ПК від заданої траєкторії руху для різних регіонів планети.  

До додатку В включені акти впровадження результатів дисертаційної 

роботи та свідоцтва про реєстрацію авторського права на твір. 
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Додаток А. 

 Розроблені алгоритми та програми 

А.1. Алгоритми 
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Рис. А.1. Алгоритм розрахунку апріорних ймовірностей класів повітряного стану 
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Рис. А.2. Алгоритм розрахунку параметрів апріорних умовних щільностей класів 
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Кількість класів ситуацій (N), 
Апріорні ймовірності 

класів(Pa), 

Розташовуємо апріорні ймовірності 
класів на прямій від «0» до «1», шляхом 

послідовного відкладання величин 

Генеруємо одне число з  рівномірного 
закону розподілу на інтервалі від «0» до 

1

Порівнюємо отримане число з апріорними ймовірностями, 
розташованими на прямій на інтервалі від «0» до «1», 

вибираємо відповідний клас ситуації

Моделювання 
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певного класу 
ситуації 
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Рис. А.3. Cхема алгоритму 
пошуку оптимальної 
величини основної і 
допоміжного обсягу 
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