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В ІНТЕГРОВАНОМУ ПОВІТРЯНОМУ ПРОСТОРІ 
 

Анотація .  Актуальність. Сучасні тенденції розвитку безпілотної авіації, зокрема можливість її експлуатації поза 

межами прямої видимості, вимагають інтеграції безпілотних систем у загальний повітряний простір. Існуючі сис-

теми управління були орієнтовані на пілотовану авіацію, що обмежує ефективність їх використання в нових умовах. 

Об’єкт дослідження: процес формування потоків повітряного руху в умовах інтегрованого повітряного простору. 

Мета статті: визначення напрямків наукових досліджень щодо адаптації, координації та ефективності прийняття 

рішень в умовах змінної повітряної обстановки, основних принципів планування та організації повітряного прос-

тору, розробка математичної моделі постановки задачі оптимізації потоків повітряного руху в інтегрованому повіт-

ряному просторі. Результати дослідження. У статті визначено основні принципи планування та організації повіт-

ряного простору, охарактеризовано роль системи U-space, розроблено математичну модель постановки задачі опти-

мізації потоків повітряного руху. Запропоновано напрямки наукових досліджень щодо адаптації, координації та ефе-

ктивності прийняття рішень в умовах змінної повітряної обстановки. Висновки. Запропоновані підходи дозволяють 

забезпечити комплексну автоматизацію процесів формування потоків повітряного руху, моніторингу та навігаційної 

безпеки в інтегрованому повітряному просторі. Сфера використання отриманих результатів: системи управління 

повітряним рухом, що включають пілотовані та безпілотні літальні апарати, зокрема для національних та міжнаро-

дних авіаційних регуляторів. 
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Вступ 

Управління використанням повітряного прос-

тору здійснюється за принципами його гнучкого ви-

користання, визначеними законодавством Європей-

ського Союзу, документами Євроконтролю [1] та ві-

діграє найважливішу роль в координації і упорядку-

ванню використання повітряного простору всіх без 

винятку користувачів не залежно від підпорядку-

вання і належності [1, 2, 3]. Одним із головних видів 

діяльності при використанні повітряного простору є 

організація потоків повітряного руху [1], яка призна-

чена для сприяння організації безпечного, упорядко-

ваного та прискореного потоку повітряного руху, за-

безпечення максимального використання та оптимі-

зації пропускної спроможності європейської мережі 

організації повітряного руху [4]. 

Існуюча система використання повітряного про-

стору була розроблена в інтересах і з урахуванням пі-

лотованої авіації. Разом з тим, новий тип споживачів 

повітряного простору – безпілотна авіація, що впев-

нено увійшла в наше життя, робить її значною мірою 

неадекватною для безпілотних операцій як за масш-

табом так і за розумінням шляхів подальшого розви-

тку. Сектор безпілотної авіації розвивається швид-

кими темпами. Широке використання безпілотних лі-

тальних апаратів призвело до істотних інновацій, що 

стало можливим використання безпілотних літаль-

них апаратів (далі – БПЛА) за межами прямої види-

мості (далі – BVLOS). 

Аналіз літературних джерел. Обсяг світового 

ринку БПЛА оцінюють у 17,9 млрд доларів 2021 

року, і очікується, що середньорічний темп зростання 

становитиме 11,17%, досягнувши 33,8 млрд доларів 

до 2027 року [5]. У найбільш динамічно розвинутому 

ринку БПЛА в Китайській Народній Республіці на тлі 

спаду загального обороту авіаційної діяльності піло-

тованої авіації в період 2020-2022 років на 32,7% спо-

стерігалось зростання кількості польотів БПЛА в 

2022 році і в цілому склав 20,67 млн. льотних годин, 

що на 6,17% більше порівняно з 2021 роком [6]. 

Завдяки значним інвестиціям і досягнутому про-

гресу в правовому регулюванні використання повіт-

ряного простору [1, 7, 8, 9], безпілотний сектор впев-

нено займає своє місце в системі повітряних комуні-

кацій, перевезень та обслуговування. Незважаючи на 

бажання урегулювати незворотній процес зростаю-

чого застосування БПЛА в авіаційній галузі, існуючі 

методи вже не приводять до бажаного результату. 

Пошуком нових шляхів подальшого розвику безпіло-

тної авіації у загальному і організації потоків інтег-

рованого повітряного руху зокрема займається низка 

організацій та регуляторів авіаційної діяльності сві-

тового рівня [10, 11, 12]. 

Висновки з аналізу літературних джерел щодо 

вказують на те, що поділ повітряного простору на за-

стосування пілотованих і безпілотних повітряних су-

ден, є неефективним використанням повітряного 

простору. Повітряний простір повинен бути повні-

стю інтегрований для того, щоб переваги BVLOS 

були повністю реалізовані [5].  

Таким чином, метою роботи є проведення ана-

лізу існуючих систем та методів організації потоків 

повітряного простору пілотованої авіації та на їх ос-

нові визначення основних напрямків наукових дослі-

джень щодо формування потоків пілотованих і безпі-

лотних повітряних суден в інтегрованому (єдиному) 

повітряному просторі. 

Основний матеріал 

Планування потоків повітряного руху. Пла-

нування потоків повітряного руху є одним із 
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основних елементів в організації повітряного руху 

при використанні повітряного простору. Першим 

міжнародно-правовим документом, що встановив ос-

новні принципи використання повітряного простору 

стала Паризька Конвенція 1919 року. Постійне і ди-

намічне збільшення використання авіаційного транс-

порту для авіаційних перевезень [13, 14, 15] вимагало 

удосконалення використання повітряного простору з 

метою економії коштів і забезпечення безпеки авіа-

ційних перевезень. Не стала виключенням і Чиказька 

конференція 1944 року, за результатами якої була 

прийнята Конвенція, де закріплені основні поло-

ження, що регулюють відносини держав-учасниць в 

галузі міжнародної цивільної авіації та створення 

Міжнародної організації цивільної авіації – ICAO. 

Положення Чиказької конвенції 1944 р. вплинули на 

розвиток сучасного міжнародного повітряного права. 

Інституції, що створилися за її рішенням почали 

практично втілювати в життя основні положення 

щодо ефективної організації повітряного простору.  

Організація повітряного простору (ПП) як і ор-

ганізація повітряного руху (ПР) – це загальний тер-

мін для опису спільної діяльності відповідних повно-

важних органів, що займаються питаннями плану-

вання й організації ПП, планування потоків ПР у ме-

жах своїх районів відповідальності з метою найбільш 

ефективного їхнього використання. 

Для визначення основних принципів плануванні 

організації ПП, що є основою при плануванні потоків 

ПР були прийняті наступні правила [16]: 

1. Виключення переваг одних експлуатантів 

над іншими. 

2. Справедливий поділ використання ПП між 

всіма експлуатантами. 

3. ПП над конкретною державою повинен роз-

глядатися не ізольовано, а як складова частина регі-

ону ICAO. 

Ґрунтуючись на цих міркуваннях були сформо-

вані основні принципи поділу повітряного простору, 

якими користуються і до сьогодні [16, 17]: 

– повний і винятковий суверенітет над повітря-

ним простором (ПП) надає право державі встановлю-

вати правила й процедури виконання польотів; 

– виконання положень SARPs ICAO – класифі-

кація ПП, стандарт диспетчерських районів і зон, ста-

ндарт маршрутів ОПР, аеронавігаційне оснащення, 

стандарт позначень; 

– розподіл ПП визначається потребою в ОПР 

(розподіл відповідальності, дотримання принципу 

CNS/ATM); 

– виключення переваг експлуатантів при плану-

ванні ПП і його використанні; 

– координація використання ПП (між військо-

вими і цивільними користувачами, а також між ор-

ганами ОПР суміжних держав регіону). 

Кожна країна у встановленому порядку повідо-

мляє в ICAO принципи розподілу свого ПП. Межі 

районів польотної інформації (РПІ) розглядаються на 

регіональній нараді суміжних держав і встановлю-

ються з метою забезпечення безперервності ОПР. 

Стрімкий розвиток безпілотної авіаційної скла-

дової вимагає від регуляторів повітряного простору 

постійного пошуку адаптивних підходів для забезпе-

чення юридичної легітимності використання повіт-

ряного простору безпілотними літальними апара-

тами. Розроблено ряд концепцій по правилам засто-

сування БПЛА, однією з яких є виділення окремих 

зон (районів) для використання виключно БПЛА, так 

звані U-space [7, 18]. 

Відповідно до Регламенту [7] повітряний прос-

тір U-space означає географічну зону, визначену дер-

жавами-членами, в якій польоти БПЛА дозволяються 

лише за підтримки служб U-space, а послуга U-space 

означає послугу, що спирається на цифрові послуги 

та автоматизацію функцій, призначених для підтри-

мки безпечного, надійного та ефективного доступу 

до повітряного простору U-space для великої кілько-

сті БПЛА. 

U-space – це європейська система [7], яка розро-

бляється для управління рухом та регулювання пото-

ків безпілотних літальних апаратів (БПЛА). Це набір 

спеціальних послуг і процедур, призначених для за-

безпечення безпечного та ефективного доступу до 

повітряного простору для БПЛА.  

Метою U-space є досягнення автоматизованого 

управління та інтеграції БПЛА, що дозволить вико-

нувати велику кількість операцій, багато з яких є од-

ночасними. Процес має бути інтегрований з існую-

чою системою управління повітряним рухом. 

Першим кроком створення U-space є визначення 

меж і позначення їх як зон U-space. Це обсяги повіт-

ряного простору, в яких, як мінімум, будуть надава-

тися обов'язкові послуги U-space. Процес виділення 

повітряного простору для U-space здійснюється регу-

ляторами країн-членів ЄС. 

Якщо повітряний простір U-space виділено в ме-

жах контрольованого повітряного простору, він по-

винен підлягати динамічній реконфігурації. Підроз-

діл управління повітряним рухом може тимчасово 

обмежити зону, в якій можуть відбуватися операції 

БПЛА, щоб задовольнити попит на пілотовані пере-

везення. Це робиться для того, щоб переконатися, що 

пілотовані повітряні судна, яким надають послуги з 

управління повітряним рухом (далі – УПР), та БПЛА 

залишаються відокремленими. Динамічна реконфігу-

рація повітряного простору не є необхідною для екс-

плуатації повітряних суден за правилами візуальних 

польотів у повітряному просторі класу E і для всіх 

польотів у класах F і G. У цих випадках інформація 

про трафік надаєся відповідним пілотованим рейсам 

[19]. 

Послуги в повітряному просторі U-space нада-

ються провайдерами послуг U-space. На відміну від 

надання послуг з управління повітряним рухом, де 

тільки один провайдер може відповідати за певний 

обсяг повітряного простору, може існувати декілька 

провайдерів послуг в U-space, які обслуговують один 

і той самий повітряний простір.  

Процедура розподілу повітряного простору 

включає в себе крім розподілу на різні категорії зони, 

ще і формування маршрутів. 

В ідеальному випадку, екіпажі повітряних суден 

бажають виконувати польоти з використанням най-

більш прямих маршрутів між точками вильоту й 
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призначення, крім випадків попадання в складні ме-

теорологічні умови. Однак, через наявність конфлік-

туючих запитів різних користувачів повітряного про-

стору, звичайно не можливо встановити найбільш 

спрямлений маршрут, і тому виникає необхідність у 

знаходженні компромісного рішення між запитами 

на використання повітряного простору й можливос-

тями їхнього задоволення. 

Проведений аналіз тенденцій розвитку системи 

планування потоків повітряного руху за стандартами 

ICAO свідчить, що світова спільнота постійно приді-

ляє велику увагу її розвитку [17]. Постійно вдоскона-

лювалися існуючі й розроблялися нові методи плану-

вання потоків повітряного руху, а також знаходилися 

шляхи підвищення їх ефективного використання з 

позиції експлуатантів повітряного простору.  

Протиріччя між експлуатантами повітряного 

простору, включаючи тих, хто активно користується 

безпілотною авіацією, стосовно раціонального вико-

ристання ресурсів у польотах та належного управ-

ління потоками в повітрі, з точки зору забезпечення 

безпеки повітряної навігації, вимагають знаходження 

компромісів між ефективністю польотів та їх еконо-

мічною доцільністю. 

Поділ повітряного простору, який розділяє лі-

таки з екіпажем і без екіпажу, є неефективним вико-

ристанням повітряного простору. Допоки повітряний 

простір не буде повністю інтегрований, переваги без-

пілотної авіації не можуть бути реалізованими.  

Проте, впровадження інтегрованого повітря-

ного простору на теперішній час, обмежується тільки 

визначеними зонами через відсутність з практичної 

точки зору належного обладнання району засобами 

навігації, що забезпечують необхідну точність по-

льоту; не досконало відпрацьовану систему форму-

вання сумісних потоків пілотованої та безпілотної 

авіації; не відпрацьовану систему координації між 

суміжними районами в інтегрованому повітряному 

просторі; не визначену систему динамічного форму-

вання області безпеки БПЛА та пілотованих повітря-

них суден. 

Організації потоків повітряного руху. Органі-

зація повітряного руху нерозривно пов’язана з та-

кими елементами системи як пропускна здатність 

ОПР та організації потоків повітряного руху (ОППР). 

Пропускна здатність системи ОПР залежить від 

багатьох факторів, включаючи структуру маршрутів 

ОПР, навігаційну точність повітряних суден, що ви-

користовують даний повітряний простір, метеороло-

гічні фактори і робоче навантаження на диспетчера. 

Системою ОПР постійно вживаються заходи для за-

безпечення достатньої пропускної здатності, розра-

хованої на нормальні та пікові рівні повітряного руху 

з урахуванням недопущення зниження рівня безпеки 

польотів. Пропускна здатність ОПР виражається ма-

ксимальною кількістю повітряних суден, яка може 

бути прийнята під управління за певний період у да-

ному повітряному просторі або на відповідному ае-

родромі. 

Там, де потреби у русі перевищують пропускну 

спроможність системи УПР створюється Служба 

ОППР. 

Служба ОППР створюється на основі регіональ-

ної аеронавігаційної угоди або, у окремих випадках, 

багатосторонньої угоди. 

Правила організації потоків ОППР здійсню-

ється в три етапи [19]: 

а) стратегічне планування, якщо рішення прий-

мається за кілька днів до набуття чинності плану. 

Стратегічне планування, як правило, здійснюється 

завчасно за 2-6 міс; 

b) передтактичне планування, якщо рішення 

приймається за день до набуття чинності плану; 

с) тактичні операції, якщо рішення прийма-

ються в день набуття чинності плану. 

Стратегічне планування 

Стратегічне планування здійснюється в коорди-

нації зі службою УПР та експлуатантами повітряних 

суден. Воно полягає в аналізі потреб на наступний 

період, оцінці районів і часу, коли потреби можуть 

перевищити наявну пропускну здатність системи 

УПР, і вжиття заходів для усунення незбалансовано-

сті за допомогою: 

а) вжиття заходів спільно з повноважним орга-

ном УПР для забезпечення належної пропускної зда-

тності в необхідному місці і в необхідний час; 

b) зміни деяких потоків повітряного руху (оріє-

нтування маршрутів руху); 

с) у разі необхідності, планування або перепла-

нування рейсів; 

d) визначення необхідності тактичних заходів 

ОППР. 

Там, де вводиться система орієнтації повітря-

ного руху (TOS), маршрути формуються оптималь-

ними за часом і відстанню для відповідних рейсів з 

допущенням певної гнучкість у виборі маршрутів, зо-

крема в разі польотів великої протяжності. 

У разі узгодження TOS детальна інформація пу-

блікується всім відповідним державам у єдиному фо-

рматі. 

Передтактичне планування 

На етапі передтактичного планування стратегіч-

ний план приводиться в точну відповідність із пото-

чними потребами. На цьому етапі: 

а) можуть бути змінені деякі потоки повітряного 

руху; 

b) можуть бути скоординовані розвантажува-

льні маршрути; 

с) буде прийнято подальше рішення щодо так-

тичних заходів; 

d) для всіх зацікавлених сторін публікуються і 

надаються докладні дані плану ОППР на наступний 

день. 

Тактичні операції 

Тактичні операції ОППР включають: 

а) вжиття узгоджених тактичних заходів, для за-

безпечення розвантажувального і впорядкованого 

потоку руху, коли потреби можуть перевищити про-

пускну здатність; 

b) контроль за розвитком ситуації в повітряному 

русі для забезпечення заходів ОППР з метою бажаної 

віддачі, і для вжиття або ініціювання коригувальних 

дій, коли повідомляється про тривалі затримки, 

включаючи зміну маршрутів руху і виділення 
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ешелонів польоту з метою максимального викорис-

тання наявної пропускної спроможності УПР. 

Якщо потреби в повітряному русі перевищують 

або передбачається, що перевищать пропускну здат-

ність конкретного сектора або аеродрому, відповіда-

льний орган УПР інформує відповідальний орган 

ОППР, де такий орган створено, та інші відповідні 

органи УПР. Льотні екіпажі повітряних суден, які 

планують політ у цей район, і експлуатанти повинні 

за можливості негайно інформуватися про очікувані 

затримки або обмеження, які будуть введені. 

Як вже зазначалося вище, формування потоків 

нерозривно пов’язане з пропускною здатністю управ-

ління повітряним рухом. Розробкам методів розраху-

нку пропускної здатності приділяється постійно ви-

сока увага. Особливий інтерес становлять роботи: 

Директоратом оперативних досліджень та аналізу 

Сполученого Королівства ("Методика DORATASK 

для оцінки пропускної спроможності секторів УПР 

на маршрутах" – проміжна доповідь DORA 8818;  

"Застосування методики в існуючих секторах 

вузлового диспетчерського району Лондона" – про-

міжна доповідь DORA 8918; 

"Калібрування моделі DORATASK в двох сек-

торах на маршруті в Лондонському центрі управ-

ління повітряним рухом" – доповідь DORA 8927); 

дослідження німецької фірми "Messerschmidt, 

Bölkow und Blohm (МВВ), яке завершилося розроб-

кою методу кількісної оцінки пропускної здатності 

робочих місць диспетчерів УПР, відомого як "метод 

МВВ". Суть обох методів полягає у вимірюванні 

часу, необхідного для всіх дій диспетчера, і співвід-

несенні його із сумарним наявним часом. 

Принципи застосування методики DORATASK 

для розрахунку пропускної спроможності секторів 

повітряного простору на маршруті та у вузловому ди-

спетчерському районі (ТМА) по суті однакові. Однак 

при застосуванні цього методу в секторах ТМА пот-

рібні три істотні зміни. Слід враховувати робоче на-

вантаження, пов'язане із забезпеченням вертикаль-

ного ешелонування повітряних суден при заході на 

посадку. Необхідно використовувати інші параметри 

для визначення потенційних конфліктних ситуацій з 

урахуванням додаткової складності конкретної стру-

ктури маршрутів в ТМА. І нарешті, слід застосову-

вати інший метод моделювання робочого наванта-

ження, пов'язаного з плануванням, з урахуванням 

того факту, що диспетчер для виявлення конфлікт-

них ситуацій в основному покладається на екран ін-

дикатора радіолокатора, а не на табло стрипів. 

В основі "методу МВВ" для розрахунку пропус-

кної спроможності робочого місця диспетчера УПР 

лежить кількісна оцінка робочого навантаження на 

диспетчера радіолокаційного контролю. 

Результати досліджень протягом кількох періо-

дів спостереження свідчать про те, що різні умови 

руху або типи розподілу руху зумовлюють різне ро-

боче навантаження. Таким чином, необхідний час не 

можна безпосередньо перетворити на кількість пові-

тряних суден, яку можна контролювати. У зв'язку з 

цим необхідно додатково оцінити кожне повітряне 

судно з погляду робочого навантаження на 

диспетчера і відповідного необхідного йому часу під 

час керування цими повітряними суднами з ураху-

ванням типу та етапу польоту. 

Постановка наукового завдання 

Описані вище методи є трудомісткими і, що 

більш важливо, дають значення пропускної здатно-

сті, які застосовні тільки в тих умовах, що визнача-

ються наявністю обладнання, укомплектованістю ка-

драми, схемами руху тощо, які превалювали під час 

спостережень. Методи не можуть безпосередньо ви-

користовуватися для оцінки пропускної спроможно-

сті в умовах майбутньої організації повітряного про-

стору як інтегрованого зі спільним використанням 

безпілотною та пілотованою авіацією, з різним обла-

днанням або процедурами, різною інтенсивністю 

руху або чисельністю кадрів. 

Для системи планування повітряних потоків, що 

є базовою для організації повітряного руху, характе-

рними рисами, що знижують ефективність її функці-

онування, є велика затратність часу на координацію 

процесу прийняття рішень, на використання повітря-

ного простору ланок управління різного рівня та ви-

никнення й існування ряду проблемних ситуацій, які 

виникають при зміні обстановки, що впливає як на 

необхідне прийняте рішення, так і на вхідні дані пер-

шого та наступних етапів планування. 

Із проведеного аналізу можна зробити висновок 

про існування протиріччя між вимогою до системи 

планування потоків повітряного руху щодо змен-

шення часу для своєчасного прийняття рішення з од-

ного боку і збільшенням часу на прийняття рішення 

з іншого через постійну зміну обстановки і збіль-

шення об’єму інформації, яке при введенні в дію ін-

тегрованого повітряного простору буде тільки загос-

трюватися. У такому разі не можливо вирішити це 

протиріччя без планування потоку повітряного руху 

як цілісної системи, яка охоплює всі рівні управ-

ління, що беруть участь у плануванні. 

У кінцевому результаті метою дослідження є за-

безпечення обґрунтованості планування потоків по-

вітряного руху в умовах впровадження інтегрованого 

повітряного простору. 

Якість функціонування системи планування, 

ефективність процесу виявлення проблем як при без-

посередньому плануванні, так і в системі планування 

у цілому, а також процесу формування рішень по ви-

явлених проблемах, повинні оцінюватися на основі 

певної сукупності показників ефективності.  

Узагальненими показниками ефективності сис-

теми планування потоків повітряного руху вважаємо 

ефективність прийнятого рішення на застосування та 

час прийняття рішення через функціонал якості ро-

боти всієї системи планування.  

Формалізована постановка завдання щодо син-

тезу системи планування потоків повітряного руху в 

інтегрованому повітряному просторі до умов обста-

новки, що постійно змінюється на основі принципів 

адаптації та механізму координації за часом різних 

рівнів управління в умовах інтегрованого повітря-

ного простору буде виглядати наступним чином. Ма-

ємо завдання, що стоять перед системою планування 

потоків повітряного руху на день Д. В наявності 
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директивні значення часу Тдир, що відводиться на 

процес прийняття рішення та величини, що характе-

ризують повітряний рух: щільність повітряного руху 

( )SP t , інтенсивність повітряного руху ( )t , регуляр-

ність повітряного руху ( ) ( )i
kp t , пропускну здатність 

системи ОПР ( )kt  та коефіцієнт, що характеризує 

безпеку польотів при управлінні повітряним рухом 

K. Система огляду повітряного простору постійно на-

дає сукупність інформації h, яка додатково впливає 

на прийняття рішення. Необхідно визначити таке рі-

шення для кожного із споживачів інтегрованого по-

вітряного руху, яке буде адаптоване до обстановки, 

що складається на момент прийняття ефективного рі-

шення в мінімально короткі строки.  

Математична модель постановки наукового за-

вдання виглядає так: 

( )

max min

( ) ( ) ( ) ( ) , ,

ПрРплППР
плППР

tF

i
S k k ПрР

F

f P t , t , p t , t ,K h t ,P

=

 =
 

 

      (1) 

при таких обмеженнях: 

( ) ( )S S задP t P t ;    

( ) ( )задt t  ;    

ПрР дирt T ; 

( ) ( )( ) ( )i i
k k задp t p t ;    

( ) ( )k k задt t  ; 

( )( ) ( )( ) ( )( ), , .x MP x Д   i  P x Д    
     

де плППРF  – функціонал якості планування потоків 

повітряного руху в інтегрованому повітряному прос-

торі; ( ), ( )S S задP t P t  – відповідно щільність повітря-

ного руху на s-му рівні маршруту та її задана вели-

чина; ( ), ( )задt t   – відповідно інтенсивність повітря-

ного руху та її задана величина; 
( ) ( )( ), ( )i i

k k задp t p t  –  

відповідно регулярність повітряного руху в i-й зоні 

ОПР в період часу t1<tk<t2 та її задана величина; 

( ), ( )k k задt t   – відповідно пропускна здатність сис-

теми ОПР в період часу t1<tk<t2 та її задана величина; 

K – коефіцієнт, що характеризує безпеку польотів при 

управлінні повітряним рухом; h – об’єм інформації, 

що передається на різні ланки управління щодо обста-

новки, яка склалася; ,ПрР дирt T  – відповідно час на 

прийняття рішення та її директивна величина;  

γ – розпорядження по координації рішення; х – 

рішення, що приймається; Р – процес прийняття рі-

шення; ( )Д   – завдання, що вирішується при коор-

динації рішення; ( )M x  – розпорядження по управ-

лінню в процесі прийняття рішення; Д – завдання, що 

вирішують при плануванні повітряного простору (гло-

бальне завдання). 

Таким чином після вирішення задачі оптимізації 

буде знайдене рішення щодо плану потоку повітря-

ного руху, що буде задовольняти критерію оптиміза-

ції (1) та обмеженням. 

Висновки 

Таким чином, обґрунтування методів, моделей 

прийняття рішень при формуванні потоків повітря-

ного руху в інтегрованому повітряному просторі 

спрямоване на комплексне вирішення завдань авто-

матизації процесів формування потоків повітряного 

руху, його моніторингу, забезпечення безпечних 

умов навігації у широкому спектрі можливих ситуа-

цій повітряного руху.  

На першому етапі рекомендується визначити, 

що формування єдиного повітряного простору для 

пілотованої і безпілотної авіації є кінцевим станом 

досягнення інтеграції повітряного простору, вклю-

чно з перехідними кроками, необхідними для досяг-

нення цієї мети.  

На другому етапі, для реалізації цієї мети необ-

хідно вирішити важливе наукове завдання щодо син-

тезу методів та моделей прийняття рішень при фор-

муванні потоків повітряного руху в інтегрованому 

повітряному просторі.  

Частковими завданнями дослідження для вирі-

шення поставленого наукового завдання визначено 

таке: 

− розробка моделі прийняття рішень з управ-

ління польотами пілотованої та безпілотної авіації в 

системі формування потоків повітряного руху; 

− розробка методу координації в системі прий-

няття рішень з управляння потоками пілотованої та 

безпілотної авіації; 

− розробка методу адаптації до поточної пові-

тряної обстановки в системі формування потоків по-

вітряного руху в інтегрованому повітряному прос-

торі; 

− проведення оцінки ефективності методів та 

моделі прийняття рішень при формування потоків 

повітряного руху; 

− розробка рекомендації з реалізації методів та 

моделі прийняття рішень при формування потоків 

повітряного руху. 
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Research on the task of forming air traffic flows in integrated airspace 

Serhii Shaptala, Tetiana Shmelova 

Abstract .  Relevance. Relevance. Modern trends in the development of unmanned aviation, particularly the ability to op-

erate beyond visual line of sight, require the integration of unmanned systems into general airspace. Existing air traffic management 

systems were designed primarily for manned aviation, which limits their efficiency under new conditions. Object of the research: 

the process of forming air traffic flows in integrated airspace. Purpose of the article: to identify directions of scientific research 

on adaptation, coordination, and decision-making efficiency in a changing air traffic environment; to define the main principles of 

airspace planning and organization; and to develop a mathematical model for optimizing air traffic flow in integrated airspace. 

Research results. The article outlines the main principles of airspace planning and organization, highlights the role of the U-space 

system, and proposes a mathematical model for setting the optimization problem of air traffic flows. Directions for scientific re-

search on adaptation, coordination, and decision-making efficiency under dynamic air conditions are presented. Conclusions. The 

proposed approaches enable comprehensive automation of the processes of forming air traffic flows, monitoring, and ensuring 

navigational safety in integrated airspace. Application area of the results: air traffic management systems incorporating both 

manned and unmanned aerial vehicles, particularly for national and international aviation regulators. 

Key words:  transport technologies, navigation, air traffic control, safety, airspace, airspace planning, airspace flows, ad-

aptation, coordination, manned aviation, unmanned aviation, integration. 
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