
Системи управління, навігації та зв'язку, 2018, випуск 3(49)                                                     ISSN 2073-7394 

 106

УДК 621.052.1396 doi: 10.26906/SUNZ.2018.3.106 
 
Д.Є. Гришманов  
 

Льотна академія Національного авіаційного університету, Кропивницький, Україна 
 

МЕТОД ВИБОРУ РАЦІОНАЛЬНИХ АЛГОРИТМІВ  
ДІЙ АВІАЦІЙНОГО ДИСПЕТЧЕРА 

 
Предметом вивчення в статті є процеси діяльності авіаційних диспетчерів чергової зміни районного диспетчерсь-
кого центру (РДЦ) системи обслуговування повітряного руху. Метою є розробка методу вибору раціональних ал-
горитмів дій авіаційного диспетчера при обслуговуванні повітряного руху. Завдання: обґрунтувати можливість 
застосування мережевих моделей для вибору алгоритму дій авіаційного диспетчера. Застосованими методами є: 
метод структурно-алгоритмічного аналізу та метод мережевих моделей діяльності. Отримані такі результати. За-
пропоновані шляхи розширення можливостей узагальненої мережевої моделі діяльності чергової зміни РДЦ. Об-
рані основні показники для порівняльної оцінки моделей діяльності чергової зміни РДЦ. Висновки. Для розши-
рення можливостей узагальненої мережевої моделі діяльності чергової зміни РДЦ було запропоновано ввести до-
даткові вершини-події, які дозволяють досягти синхронності взаємодії між взаємодіючими диспетчерами та були 
обрані та обґрунтовані основні показники якості моделей діяльності чергової зміни РДЦ. 
Ключові  слова:  авіаційний диспетчер, районний диспетчерський центр, моделювання діяльності авіаційного 
диспетчера. 
 

Вступ 
Науково-технічний прогрес і пов’язана з ним 

автоматизація процесів управління істотно зміню-
ють характер і умови праці авіаційних диспетчерів і 
по новому ставлять проблему врахування людського 
фактору при організації взаємодії людини і техніки 
в системі обслуговування повітряного руху. Впро-
вадження нових способів діяльності з обслуговуван-
ня повітряного руху, підвищення вимог до операти-
вності та якості вирішення завдань управління обу-
мовлюють необхідність критичного аналізу відомих 
алгоритмів діяльності авіаційних диспетчерів і ви-
значення напрямків їх вдосконалення на етапах роз-
робки, дослідження і застосування для інформацій-
ного забезпечення роботи і навчання авіаційних ди-
спетчерів.  

Крім того актуальним стає питання удоскона-
лення математичного апарату для вибору оптималь-
ного алгоритму діяльності авіаційного диспетчера. 

Аналіз літератури. Аналіз літератури показав 
[1, 2, 5, 6], що на сучасному етапі не має достатньо 
розробленої методики вдосконалення сформованих 
моделей діяльності авіаційного диспетчера у складі 
чергової зміни районного диспетчерського центру. 
Так, не в повній мірі враховано вплив людського 
фактору на організацію взаємодії між авіаційними 
диспетчерами в складі чергової зміни районного 
диспетчерського центру (РДЦ) та між диспетчера-
ми та засобами автоматизації.Даний факт тягне за 
собою необхідність вдосконалення існуючих мето-
дів вибору алгоритму дій авіаційних диспетчерів, 
шляхом більш повного врахування всіх факторів 
(включаючи людський), що впливають на функціо-
нування чергової зміни РДЦ. 

Мета статті. Метою статті є розширення мо-
жливостей узагальненої мережевої моделі при мо-
делюванні діяльності чергової зміни та вибір і об-
ґрунтування основних показників для порівняльної 
оцінки моделей діяльності чергової зміни районно-
го диспетчерського центру. 

Основний матеріал 
Вибір раціональних алгоритмів дій на основі 

методу мережевих моделей діяльності. Метод 
структурно-алгоритмічного аналізу, який зазвичай 
застосовується для моделювання діяльності, не має 
достатньо розробленої методики вдосконалення 
сформованої моделі діяльності.  

Одним з напрямків усунення даного недоліку є 
доповнення методу структурно-алгоритмічного ана-
лізу методом мережевих моделей діяльності 
(МММ). Відомо, що від описів на мові МСА мож-
ливий перехід до мережевої моделі з використанням 
апарату ПЕРТ або до мережі Петрі. При цьому мо-
дифіковані часові мережі Петрі рекомендується ви-
користовувати для імітаційного моделювання сис-
тем підтримки прийняття рішень, а моделі ПЕРТ – 
для подання та вивчення комплексів взаємо-
пов’язаних робіт і управління ними, що має значен-
ня в процесі вдосконалення моделі. 

Для традиційного способу використання МММ 
властиві наступні недоліки : 

– неможливість моделювання процесів, що 
включають роботи з неоднозначним результатом, 
який визначається випадковими чинниками або дія-
ми інших систем; 

– складність відображення на мережевому гра-
фіку альтернативних варіантів досягнення цілей; 

– неформальний характер процесу оптимізації 
мережевого графіка, що базується на досвіді та інту-
їції його упорядника. 

Так як для процесу роботи чергової зміни РДЦ 
характерні багатоваріантність і неоднозначність 
результатів, зазначені недоліки ускладнюють засто-
сування МММ для моделювання діяльності авіацій-
них диспетчерів. Значною мірою подолати недоліки 
традиційного МММ дозволяє узагальнена мережева 
модель, що передбачає введення вирішуючих вер-
шин-подій, що дає можливість приймати до уваги 
альтернативні варіанти вирішення задачі. Але і уза-
гальнена мережева модель діяльності не враховує 
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особливості організації взаємодій диспетчерів в реа-
льному масштабі часу. 

Для розширення можливостей узагальненої ме-
режевої моделі при моделюванні діяльності чергової 
зміни пропонується ввести вершини-події "готов-
ність до взаємодії" і "закінчення взаємодії", які 
з’єднуються "роботами взаємодії". При цьому при-
родною умовою синхронності взаємодії буде рів-
ність критичних шляхів, пов’язаних з попередніми 
діями взаємодіючих диспетчерів: 
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де    , , ,i j m n  – роботи першого і другого диспет-

черів, які беруть участь у взаємодії;    , , ,t i j t m n  – 
тривалість робіт взаємодіючих диспетчерів; 

   * *
1 2,L k L k  – критичні шляхи від вихідної події до 

k -ої події "готовність до взаємодії" для 1-го і 2-го 
диспетчерів відповідно. 

Невиконання указаних умов може призвести до 
ряду наступних наслідків. При напрямку взаємодії від 
першого диспетчера до другого (наприклад, перший 
диспетчер видає команду, а другий її приймає і т.п.) в 
разі    * *

1 2L k L k  для другого диспетчера характер-
ні витрати часу на сподівання взаємодії, а в разі 

   * *
1 2L k L k  в умовах видачі команди керівником 

польоту без урахування закінчення дій диспетчером 
відбудеться накладення взаємодії на реалізований 
диспетчером алгоритм діяльності. У першому випад-
ку з’являються елементи сподівання і диспетчери 
виявляються нерівномірно завантаженими, у другому 
випадку можливо неправильне сприйняття команди і 
зрив виконання задач управління. 

Для того, щоб домогтися реалізації умови (1) і 
уникнути зазначених негативних наслідків, необхід-
но перетворити вихідну мережеву модель. При цьо-
му можуть бути використані такі прийоми структу-
рних перетворень: 

– видалення або додавання дуг і їх переорієн-
тація (інверсія); 

– заміна деякого підграфа однією вершиною 
(стягування, склеювання вершин); 

– видалення підграфа з заміною дуг, які виклю-
чаються; 

– додавання деякого підграфа або вершини з 
дугами; 

– заміна деякої вершини підграфом (розщеп-
лення вершини); 

– заміна послідовного виконання робіт парале-
льним (розчленування великих робіт так, щоб на-
ступні роботи могли початися після виконання час-
тини розглянутої роботи). 

Оцінка критичних шляхів різних варіантів пере-
творень мережевих моделей може проводитися тіль-
ки на основі знання статичних характеристик тих чи 
інших робіт – математичного сподівання і дисперсії 

їх тривалості. Так як кожна робота в досліджуваних 
системах являє собою сукупність елементарних опе-
рацій (перенесення погляду, переміщенні руки, нати-
скання кнопки і т.п.), час її виконання можна розгля-
дати як суму деякого числа незалежних випадкових 
величин, підпорядкованих нормальному закону роз-
поділення.  

Але в зв’язку з тим, що психофізіологічні мож-
ливості людини обмежені, час виконання роботи не 
може бути менше деякої величини mint . Це призво-
дить до необхідності трансформування розподілення 
тривалості роботи в усічене знизу нормальне розпо-
ділення з параметрами: 

 

2 2

1 1
;

k k
y i y i

i i
t t  

 
     , (2) 

де k  – кількість операцій, що входять в операційний 
елемент, 2,i it   – математичне сподівання і диспер-
сія тривалості j -ої операції. 

Функція щільності ймовірності для усіченого 
нормального розподілення з точкою усічення mint  
визначається відношенням: 
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де 2,и иt   – математичне сподівання і дисперсія ви-
хідного нормального розподілення; с  – нормуючий 
множник.  

Моменти усіченого нормального закону 2,у уt   
пов’язані з моментами вихідного закону в такий 
спосіб (при maxt   ): 

 у и иt t B  ,  (4) 

 
 2 21у и В tB     ,   (5) 

 
  2

min и иU t t   ,   (6) 

  
2 2/2 /2

1
0

1
2 2 0,5

U UсВ е е
Ф U

  
    

,  (7) 

де  0Ф U  – функція Лапласа-Гауса. 
В результаті рішення наведеної системи рів-

нянь можуть бути знайдені величини 2, ,у уt с . Од-
нак, так як безпосереднє аналітичне рішення цієї 
системи рівнянь досить трудомістке, можна скорис-
татися графічним методом. Для цього визначається  

  2 у и иB t t   . (8) 

Після цього графічно будуються функції 

 1 1 иВ f t  та  2 2 иВ f t . Значення иt , яке задо-

вольняє рівності 1 2В В , буде шуканим. Значення 
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и , необхідне для побудови  1 иf t  та  2 иf t  зна-

ходиться з виразу: 

      22 2
minи у у и и у иt t t t t t        .  (9) 

Після визначення иt  и 2
и  з виразу для 1В  мо-

же бути знайдена величина нормуючого множника 
с  і побудована функція щільності часу виконання 
роботи диспетчерів. Функція своєчасності виконан-
ня роботи авіаційним диспетчером дорівнює: 
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0 0 .
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 (10) 

З урахуванням розглянутих положень рішення 
задачі побудови моделі діяльності чергової зміни 
РДЦ пропонується здійснювати в такому порядку: 

1. Вибираються найбільш складні для освоєння 
фрагменти роботи в типових ситуаціях, пов’язані зі 
значним числом операційних і вирішуючих елемен-
тів та ті, які роблять істотний вплив на пропускну 
здатність АСУ. 

2. На основі описів діяльності окремих диспет-
черів, наведених в керівництвах (інструкціях), за 
відповідними матрицями складності і ізоморфними 
їм графам будується структурно-алгоритмічна мо-
дель роботи чергової зміни РДЦ і цілому. 

3. За допомогою аналізу елементів загальної 
матриці складності з урахуванням умов щодо кіль-
кості операцій, що підлягають виконанню одним 
диспетчером виявляється характер взаємодій між 
диспетчерами і будується узагальнена мережева 
модель діяльності. 

4. Оцінюються критичні шляхи до подій "гото-
вність до взаємодії» для різних диспетчерів і з вико-
ристанням прийомів структурних перетворень ме-
режевих моделей домагаються виконання умови 
синхронності дій чергової зміни (1). 

5. З урахуванням накопиченого досвіду засто-
сування АСУ уточнюються витрати часу на вико-
нання операційних та вирішуючих елементів і на 
основі співвідношень (2 – 10) визначаються показ-
ники розподілу тривалості виконання задачі. 

Обґрунтування показників для порівняльної 
оцінки якості моделей діяльності чергової зміни 
РДЦ із змінною структурою. З урахуванням вияв-
леної структури в загальному випадку модель діяль-
ності чергової зміни РДЦ може характеризуватися 
видом узагальненої ситуації для якої вона розробле-
на, складністю алгоритму діяльності та часовими і 
імовірнісними показниками. Відомо, що для кількі-
сної оцінки алгоритму діяльності застосовано такі 
абсолютні показники, як сумарна динамічна інтен-
сивність, логічна складність і стереотипність. 

Сумарна динамічна інтенсивність характеризує 
кількість дій, виконуваних авіаційним диспетчером 
за одиницю часу, і визначається виразом: 

 
зd N T ,  (11) 

де N  – загальне число дій диспетчера при реалізації 
алгоритму; зТ  – середній час рішення задачі. 

Для методу побудови моделей діяльності на 
основі структурно-алгоритмічного і мережевого 
підходів в якості параметра N  пропонується вико-
ристовувати сумарне число операційних і вирішую-
чих елементів алгоритму діяльності, а як параметр 

зТ  – математичне сподівання реальних витрат часу. 
Показник стереотипності оцінюється за наявні-

стю в алгоритмі діяльності безперервних послідов-
ностей операційних елементів і тривалості цих пос-
лідовностей. Показник логічної складності пов’яза-
ний з необхідністю перебудови системи дій в разі 
зміни поточних ситуацій. 

Прийнято проводити оцінку стереотипності і 
логічної складності через нормовані коефіцієнти. 
Нехай алгоритм складається з N  елементів 
( опN операційних елементів і рN  вирішуючих еле-
ментів). Розіб’ємо алгоритм діяльності на n  ком-
плексних груп (наприклад, за кількістю диспетчерів, 
що беруть участь в реалізації алгоритму). Нехай 
кожна i -та комплексна група містить im  елементів, 
причому з них опim  операційних і рim  вирішуючих. 

При цьому відношення опN N  характеризує частку 
операційних елементів в алгоритмі; а відношення 

опi опm N  та опi im m  – розподілу елементів по 
групах. Тоді можна записати вираз для нормованого 
коефіцієнта стереотипності: 
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За аналогією можна визначити співвідношення 
і для нормованого коефіцієнта логічної складності: 
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Але наведені показники не враховують такий 
істотний момент, як можливість непродуктивних 
витрат часу в результаті сподівання диспетчерами 
взаємодій, тобто наявність в комплексних групах 
елементів сподівань. За аналогією з попередніми 
висловлюваннями пропонується ввести співвідно-
шення для нормованого коефіцієнта сподівань: 
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де *N  – сумарне число елементів алгоритму з ура-
хуванням елементів сподівань. 

Крім того, важливим показником алгоритму ді-
яльності, який є характерним для чергової зміни 
РДЦ і впливає на оперативність вирішення задачі 
управління, є число взаємодій між диспетчерами V . 



Інформаційні технології  

 109 

Для виявлення часових і імовірнісних показни-
ків узагальненої мережевої моделі діяльності в силу 
багатоваріантності процесу роботи чергової зміни 
РДЦ необхідно визначити множину шляхів реаліза-
ції алгоритму діяльності з урахуванням можливих 
результатів вирішальних подій. В даному випадку 
можуть бути використані формули логіки вислов-
лювань і таблиці істинності. При цьому слід врахо-
вувати, що два шляхи, що виходять з вирішальної 
події, вважаються "кон’юнктивними", якщо їх поча-
ткові операції повинні бути спільно або виконані, 
або ні. Якщо з цих операцій реалізується тільки од-
на, а інша виключається, то такі шляхи вважаються 
"диз’юнктивними". 

Загальні витрати часу на реалізацію даного ва-
ріанту алгоритму діяльності (на досягнення одного з 
можливих кінцевих подій) будуть відповідати сумі 
витрат часу на виконання робіт, що лежать на кри-
тичному шляху для зафіксованих результатів вирі-
шальних подій. Облік апріорних ймовірностей, 
пов’язаних з критичним шляхом, дозволяє обчисли-
ти вірогідність тих чи інших кінцевих подій. 

Одним з показників узагальненої мережевої 
моделі діяльності чергової зміни РДЦ є ступінь не-
визначеності (ентропія) процесу роботи. В якості 
міри невизначеності в ситуаціях дихотомічного ви-
бору доцільно використовувати співвідношення: 
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де M  – число можливих варіантів реалізації проце-
су діяльності; ip  – ймовірність реалізації i -го варі-
анти алгоритму діяльності; 2log M  – максимальна 
ентропія процесу діяльності (при рівності всіх апрі-
орних ймовірностей альтернатив результатів вирі-
шальних подій). 

Всі розглянуті показники і параметри в ході 
вдосконалення моделей діяльності можуть змінюва-
тися. Для характеристики ступеня зміни того чи ін-
шого показника (параметра) на j -му етапі розробки 
моделі доцільно використовувати відносні коефіціє-
нти такого вигляду: 

 
1 1i j j ja a a    ,  (17) 

де ja , 1ja   – значення показника на j -му етапі 
розробки та досягнуте на 1j  -му етапі розробки. 

У якості складових ja , 1ja   можуть використо-

вуватися значення , , , , , ,з ст л ожN  T  d  V  K  K  K  і т.д. 
У зв’язку з тим, що характеристики роботи аві-

аційного диспетчера в силу їх схильності до впливу 
великої кількості факторів об’єктивного і 
суб’єктивного характеру (рівень навченості, динамі-
ка працездатності, психологічні особливості і т.д.) є 
випадковими величинами, їх визначення має вестися 
статистичними методами. Відомо, що застосування 
статистичних критеріїв дозволяє отримати оцінки 
параметрів в процесі інженерно-психологічних ви-
мірювань, проведених як методами імітаційного 

моделювання, так і експериментальними методами. 
Відомо, що достовірність статистичних вимі-

рювань залежить від обсягу експерименту (числа 
дослідів). Обраний для аналізу діяльності чергової 
зміни РДЦ поєднання структурно-алгоритмічного і 
мережевого методів в силу наочності і відносної 
простоти структурно-алгоритмічного підходу до-
зволяє залучити до моделювання діяльності та ви-
значення її показників поряд із фахівцями науково-
дослідних і навчальних організацій, фахівців систе-
ми обслуговування повітряного руху. Це дає мож-
ливість значно збільшити число опитів, використо-
вуваних для визначення характеристик діяльності, і, 
відповідно, підвищити точність вимірювань. 

Будь-яке вимірювання являє собою порівняння 
з певним еталоном. Як еталон можуть виступати 
ймовірності настання певних подій (наприклад, 
ймовірність безпомилкової роботи) або математичні 
сподівання при використанні безперервних випад-
кових величин (наприклад, час виконання завдання). 

Порівняння математичних сподівань прово-
диться за допомогою статистичного критерію Стью-
дента ( t -критерію) за формулою: 

 

1 1
x э i p

x э
M M t

N N    , (18) 

де хМ  – математичне сподівання досліджуваної 
величини х ; эМ  – еталонне значення; t  – табличне 
значення t -критерію на рівні значущості  ;   – 
середньоквадратичне відхилення значень вимірів; 

,x эN  N  – число дослідів, проведених для визначен-
ня досліджуваної і еталонної величин. 

При виборі еталона слід враховувати, що він 
повинен бути характеристикою для деяких спеціа-
льних умов, які можна прийняти за початкові (вихі-
дні). 

Якщо характеристикою є ймовірність деякої 
події, то шукана величина визначається з виразу: 

 
2x э i pр р U   ,  (19) 

де U  – квантиль стандартного нормального розпо-
ділу. Величини хр  та эр  описуються як: 

 2 arcsinх x xр N p , (20) 

 2 arcsinэ э эр N p , (21) 

де xp  – ймовірність настання досліджуваного події; 

эp  – еталонне значення ймовірності. 
Значення  х хМ Р , при якому вирази (18) та 

(19) перетворюються в рівності, є критичним: в 
цьому випадку різниця між величинами хМ  та эМ  
( xp  и эp ) стає значущою. 

Після визначення характеристик існуючої і 
знову розробленої моделей діяльності необхідно 
вирішувати задачу їх співставлення. Досягнення 
поліпшення хоча б однієї характеристики може оці-
нюватися позитивно, що відповідає альтернативній 
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(диз’юнктивній) стратегії прийняття рішень при 
оцінці корисності результатів. 

Висновки 
Для розширення можливостей узагальненої ме-

режевої моделі при аналізі діяльності чергової зміни 
РДЦ запропоновано ввести вершини-події "готов-
ність до взаємодії" і "закінчення взаємодії", які з’єд-
нуються "роботами взаємодії". При цьому умовою 
синхронності взаємодії буде рівність критичних шля- 
 

хів, пов’язаних з попередніми діями взаємодіючих 
диспетчерів. Виходячи з аналізу застосовності відо-
мих характеристик діяльності авіаційних диспетчерів 
для моделей діяльності із змінною структурою в яко-
сті основних показників для порівняльної оцінки мо-
делей обрані число операційних і вирішуючих елеме-
нтів алгоритму, сумарна динамічна інтенсивність дій, 
нормовані коефіцієнти стереотипності, логічної скла-
дності, сподівань, тимчасові і імовірнісні показники і 
ступінь їх відхилення від вихідних значень. 
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Метод выбора рациональных алгоритмов действий авиационного диспетчера 
Д. Э. Гришманов  

Предметом изучения в статье являются процессы деятельности авиационных диспетчеров дежурной смены районного 
диспетчерского центра (РДЦ) системы обслуживания воздушного движения. Целью является разработка метода выбора ра-
циональных алгоритмов действий авиационного диспетчера при обслуживании воздушного движения. Задачи: обосновать 
возможность применения сетевых моделей для выбора алгоритма действий авиационного диспетчера. Применяемыми мето-
дами являются: метод структурно-алгоритмического анализа и метод сетевых моделей деятельности. Получены следующие 
результаты. Предложены пути расширения возможностей обобщенной сетевой модели деятельности дежурной смены РДЦ. 
Выбраны основные показатели для сравнительной оценки моделей деятельности дежурной смены РДЦ. Выводы. Для расши-
рения возможностей обобщенной сетевой модели деятельности дежурной смены РДЦ было предложено ввести дополнитель-
ные вершины-события, которые позволяют достичь синхронности взаимодействия между взаимодействующими диспетчера-
ми и были выбраны и обоснованы основные показатели качества моделей деятельности дежурной смены РДЦ. 

Ключевые слова:  авиационный диспетчер, районный диспетчерский центр, моделирование деятельности 
авиационного диспетчера. 
 

Method of selecting rational algorithms of action by the aviation dispatcher 
D. Grishmanov  

The subject matter of the article is the processes of the activity of air controllers on duty shift of the area control center 
(ACC) of the air traffic services system. The goal is the development of a method for selecting rational algorithms for the 
actions of an air traffic controller in the maintenance of air traffic. The tasks to justify the possibility of applying network 
models for the choice of the algorithm of the actions of the air traffic controller. The methods used are: the method of struc-
tural-algorithmic analysis and the method of network models of activity. The following results were obtained: The ways of 
expanding the possibilities of a generalized network model of the activity of the ACC shift on duty are suggested. The main 
indicators for the comparative evaluation of the models of the activity of the duty shift of the ACC. Conclusions. To expand 
the capabilities of the generalized network model of the activity of the ACC shift on duty, it was suggested to enter additional 
event vertices that allow synchronization of interaction between the communicating dispatchers and select and substantiate 
the basic performance indicators for the models of the duty shift operation of the ACC. 

Keywords:  aviation dispatcher, area control center, modeling of the air controller activities. 


