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АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ МЕТОДІВ УПРАВЛІННЯ ПОВІТРЯНИМ РУХОМ 

В УМОВАХ ДИНАМІЧНОЇ ПОВІТРЯНОЇ ОБСТАНОВКИ 
 

Анотація .  Предметом вивчення в статті є існуючі методи управління повітряним рухом. Метою є аналіз існую-

чих методів управління повітряним рухом в умовах динамічної повітряної обстановки. Завдання: здійснити аналіз 

існуючих підходів до управління повітряним рухом; виокремити групи методів управління повітряним рухом за 

схожим принципом дії; провести порівняльну характеристику сучасних методів управління повітряним рухом; 

провести оцінку методів управління повітряним рухом за ключовими критеріями. Використовуваними методами 

є: аналітичні та емпіричні методи порівняльного дослідження. Отримано такі результати. Проведено комплексний 

аналіз сучасних методів управління повітряним рухом в умовах динамічної повітряної обстановки. Виокремлено та 

розглянуто шість основних груп методів управління повітряним рухом. Встановлено їх основні принципи роботи, 

їх основні переваги та недоліки та рівень ефективності роботи методів в умовах динамічної повітряної обстановки. 

Проведено оцінку виокремлених груп методів управління повітряним рухом за такими ключовими критеріями, як 

адаптивність до змін повітряної обстановки, оперативність, масштабованість та рівень їх автоматизації. Доведено, 

що подальший розвиток систем управління повітряним рухом має бути спрямований на підвищення рівня автома-

тизації, забезпечення масштабованості, оперативності прийняття рішень та ефективної інтеграції великої кількості 

повітряних об’єктів повітряного простору. Висновки. Отримані результати можуть бути використані при розробці 

та удосконаленні методів повітряного руху. Напрямом подальших досліджень є розробка методу управління повіт-

ряним рухом з урахуванням сучасних умов динамічної повітряної обстановки. 

Ключові  слова : авіаційна технологія, повітряний об’єкт, управління повітряним рухом, метод управління пові-

тряним рухом, динамічна повітряна обстановка. 
 

Вступ 

Постановка проблеми у загальному вигляді.  

В умовах стрімкого розвитку авіаційних технологій, 

які в останній час активно застосовуються як в циві-

льній, так і військовій авіації, а також в рятувальних 

операціях, вантажних перевезеннях та сільському 

господарстві, та як результат такого застосування в 

умовах постійного зростання інтенсивності повітря-

ного руху, питання ефективного управління рухом 

повітряних об’єктів є дуже актуальним [1–3]. Особ-

ливої актуальності це набуває в умовах, коли ситуа-

ція в повітряному просторі постійно змінюється в 

часі, тобто в умовах динамічно змінного операцій-

ного середовища, та коли зростають навантаження 

та складність такої обстановки [4]. Отже, динамічна 

повітряна обстановка характеризується [4]: 

– високою інтенсивністю польотів; 

– можливим регіональним військовим конфлік-

том (різнорідні повітряні атаки); 

– появою розвідувальних та ударних безпілот-

них літальних апаратів (БпЛА); 

– можливою дією засобів радіоелектронної бо-

ротьби та радіоелектронної протидії; 

– швидкоплинною зміною кількості, типів і 

траєкторій повітряних об’єктів; 

– забороною на використання окремих ділянок 

повітряного простору тощо. 

Досвід останніх воєнних конфліктів показав, 

що така повітряна обстановка є характерною для 

сучасних умов ведення бойових дій та управління 

повітряним рухом. Зокрема, в зонах з інтенсивним 

використанням різними повітряними об’єктами (як 

пілотованих, так і БпЛА), коли ситуація постійно 

змінюється та потребує оперативного об’єктивного 

аналізу та прийняття управлінських рішень. Така 

обстановка є також характерною під час кризових 

ситуацій, коли незаплановано відбувається різке 

зростання невизначеності, відбувається переванта-

ження інформаційних каналів, обмежений час на 

прийняття рішення та при цьому є нагальна потреба 

одночасно враховувати велику кількість взаємо-

пов’язаних факторів в режимі реального часу [5].  

Характерною особливістю і вимогою сьогоден-

ня є інтеграція різнорідних користувачів повітряно-

го простору як цивільної, так і військової авіації в 

єдину систему. Це суттєво ускладнює процеси пла-

нування, координації польотів повітряних об’єктів 

та забезпечення безпеки їх польотів. Питанню скла-

дності спільного використання повітряного просто-

ру сьогодні приділяється багато уваги [6–8].  

Традиційні підходи до управління повітряним 

рухом, які були розроблені для пілотованої авіації, 

на сьогодні вже не забезпечують достатньої ефекти-

вності в тих умовах, що склалися [9]. Отже, важли-

вість розроблення нових підходів визначається не-

обхідністю гарантування безпеки повітряним 

об’єктам цивільної авіації та ефективного забезпе-

чення виконання бойових завдань повітряними 

об’єктами військової авіації.  
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Для виконання бойових завдань проблема є 

більш критичною. Адже радіолокаційні системи 

мають обмеження щодо виявлення малопомітних 

цілей, роботи в умовах радіоелектронної протидії та 

інтеграції даних із різнорідних джерел. Крім того, 

вони не забезпечують достатньої гнучкості для під-

тримки прийняття рішень у режимі реального часу в 

умовах високої динаміки повітряної обстановки.  

Отже, динамічно змінюване операційне сере-

довище з наявністю у повітряному просторі як циві-

льних, так і військових повітряних об’єктів, потре-

бує високоточного, оперативного та адаптивного 

управління. При такому спільному використанні 

повітряного простору потрібна чітка узгодженість 

різних процедур, пріоритетів та обмежень. 

Таким чином, постає завдання щодо розробки 

та вдосконалення методів управління повітряним 

рухом, які здатні ефективно функціонувати в умовах 

динамічно змінюваного операційного середовища, 

неоднорідної та багатокористувацької повітряної 

обстановки. При цьому забезпечуючи безпеку пові-

тряним об’єктам цивільної авіації та ефективне за-

безпечення виконання бойових завдань повітряними 

об’єктами військової авіації, пропускну здатність та 

оперативність прийняття рішень. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій.  

Аналіз сучасних наукових досліджень і публі-

кацій [10, 11] свідчить, що розглянута проблема уп-

равління повітряним рухом в умовах динамічної 

повітряної обстановки на сьогоднішній день актив-

но досліджується в контексті інтеграції нових типів 

повітряних об’єктів, зокрема БпЛА та систем місь-

кої повітряної мобільності (Urban Air Mobility, 

UAM). 

В роботах міжнародних організацій та дослід-

ницьких програм, таких як ICAO, EUROCONTROL, 

SESAR, [12–14], розглядаються концепції інтегро-

ваного управління повітряним простором. Ці конце-

пції передбачають спільне використання повітряно-

го простору як пілотованою, так і безпілотною циві-

льною та військовою авіацією. В [12–14] підкреслю-

ється необхідність розвитку ефективної взаємодії 

цивільної та військової авіації та гнучкого викорис-

тання ними повітряного простору (Flexible Use of 

Airspace, FUA) як ключового елемента сучасних 

систем управління повітряним рухом. 

В останній час виокремлено окремий напрям 

досліджень, який пов’язаний з інтеграцією БпЛА в 

уже існуючі системи управління повітряним рухом. 

В роботах [15, 16] доведено, що стрімке зростання 

кількості БпЛА, яке в найближчому майбутньому 

вже перевищить кількість пілотованої авіації, роз-

почало створювати значне навантаження на систему 

управління повітряним рухом. Отже, таке застере-

ження вимагає розробки нових моделей та підходів 

щодо безконфліктної координації та розведення по-

вітряних об’єктів. 

Важливим напрямом є також концепція дина-

мічного управління повітряним простором (Dynamic 

Airspace Management, DAM) [17]. DAM передбачає 

адаптивну зміну конфігурації повітряних маршрутів 

в реальному часі залежно від поточної повітряної 

обстановки. Ця концепція вже активно використову-

ється в діяльності EUROCONTROL, стандартах 

ICAO та програмі SESAR. 

Також наукові дослідження останніх років [18, 

19] вказують на необхідність використання цифро-

вих технологій, зокрема штучного інтелекту, вели-

ких даних та інтегрованих комунікаційних систем 

при управлінні повітряним рухом. Це може забезпе-

чити ситуаційну обізнаність та підтримку прийняття 

рішень у режимі реального часу, особливо в умовах 

динамічно змінюваної повітряної обстановки. 

Отже, аналіз останніх досліджень і публікацій 

показує, що сучасні методи управління повітряним 

рухом вимушено еволюціонують у напрямі інтегра-

ції, цифровізації та динамічного адаптивного управ-

ління. Водночас залишаються відкритими питання 

підвищення ефективності одночасного управління 

повітряним рухом військової та цивільної авіації, як 

пілотованої, так і безпілотної, в умовах динамічної 

повітряної обстановки, що обґрунтовує актуальність 

подальших досліджень у даній сфері. 

Мета статті – провести детальний аналіз існу-

ючих методів управління повітряним рухом в умо-

вах динамічної повітряної обстановки. 

Основна частина 

Аналіз показав, що сучасні методи управління 

повітряним рухом умовно можна поділити на шість 

основних груп. Такий розподіл залежить від прин-

ципів побудови, рівня автоматизації, масштабовано-

сті та адаптивності до змін повітряної обстановки. 

До першої групи було віднесено усі традицій-

ні (класичні) методи управління повітряним ру-

хом (традиційне диспетчерське управління) (Air 

Traffic Control, ATC), які були сформовані в другій 

половині ХХ століття і які досі використовуються у 

більшості країн як базові. Група цих методів базу-

ється на централізованому диспетчерському управ-

лінні, при якому ключові рішення щодо руху повіт-

ряних об’єктів приймає людина (диспетчер), а екі-

паж виконує його вказівки, дотримуючись встанов-

лених процедур [20, 21].  

Група традиційних (класичних) методів управ-

ління повітряним рухом передбачає [20, 21]: 

– фіксовану структуру повітряного простору – 

коли увесь простір умовно поділяється на сектори, 

границі яких є статичними, та коли кожен з секторів 

обслуговується окремим диспетчером; 

– заздалегіть визначені маршрути руху повіт-

ряних об’єктів – коли повітряні об’єкти переміща-

ються у повітряному просторі по визначеним повіт-

ряним трасам, відхилення від яких є обмеженим; 

– стандартизовані процедури – коли викорис-

товуються уніфіковані схеми усіх процесів, напри-

клад, заходу повітряного об’єкта на посадку; 

– ешелонування – коли безпека польотів забез-

печується шляхом витримування мінімально допус-

тимих інтервалів як у вертикальній, так і у горизон-

тальній площині.  

Але попри високу надійність роботи традицій-

них методів, вони мають низку суттєвих недоліків, а 

саме: 



Control, Navigation and Communication Systems. 2026. No. 2 ISSN 2073-7394 

14 

– низьку адаптивність – тобто система управ-

ління повітряним рухом, побудована на класичних 

методах, слабо реагує на будь-які зміни у трафіку, 

погодних умовах тощо та на виникнення надзвичай-

них та кризових ситуацій; 

– неоптимальність маршрутів руху повітряних 

об’єктів – адже фіксовані повітряні траси не завжди 

є найкоротшими та/або найекономнішими; 

– обмеження пропускної здатності – адже через 

жорсткі інтервали часу між повітряними об’єктами 

суттєво знижується ефективність використання по-

вітряного простору; 

– перевантаження диспетчерів як людський фа-

ктор – адже зі збільшенням інтенсивності руху пові-

тряних об’єктів диспетчер обробляє великий обсяг 

вхідної інформації в реальному часі, що суттєво збі-

льшує ризик його помилок. 

Отже, традиційні (класичні) методи управління 

повітряним рухом забезпечують високий рівень без-

пеки завдяки централізації та стандартизації, проте 

їхня жорстка структура обмежує ефективність у су-

часних умовах зростання трафіку у повітряному 

просторі та робить їх недієвими в умовах динаміч-

ної повітряної обстановки. 

До другої групи було віднесено усі методи уп-

равління повітряним рухом на основі траєкторій 

(Trajectory-Based Operations, TBO). Ця група мето-

дів є одним із ключових напрямів розвитку сучасних 

систем управління повітряним рухом (Air Traffic 

Management, АТМ). 

Основною концепцією роботи методів цієї гру-

пи є планування та управління польотами повітря-

них об’єктів з урахуванням чотиривимірних траєк-

торій (4D-траєкторій), де три виміри – це просторові 

координати (широта, довгота та висота), а четвертим 

виміром є час (точка проходження повітряного 

об’єкту у конкретний момент часу) [22, 23]. 

На відміну від попередньої групи (коли диспе-

тчер реагує вже після виникнення ситуації), методи 

даної групи орієнтовані на прогнозування польоту 

повітряних об’єктів та управління на випередження 

(проактивне управління) повітряним простором. 

Група методів управління повітряним рухом на 

основі траєкторій передбачає [22, 23]: 

– чотиривимірне траєкторне планування – коли 

для польоту кожного повітряного об’єкта формуєть-

ся узгоджена з іншими траєкторія. При такому узго-

дженні враховується маршрут польоту, профіль ви-

соти та часові обмеження; 

– оперативний обмін даними в реальному часі – 

коли взаємодія через цифрові канали зв’язку відбу-

вається між тими, хто задіяний у даному процесі 

(повітряним об’єктом, диспетчерськими центрами, 

авіакомпаніями тощо); 

– інтеграцію з автоматизованими системами – 

коли для вирішення завдань планування та управ-

ління польотами повітряних об’єктів використову-

ються алгоритми оптимізації, штучний інтелект, 

моделі прогнозування тощо; 

– прогнозування конфліктів – коли система уп-

равління повітряним рухом не тільки завчасно ви-

значає можливі конфлікти прокладених повітряних 

трас, а й пропонує рішення для їх вирішення. 

Але попри підвищення пропускної здатності 

повітряного простору, зменшення затримок, оптимі-

зацію ресурсів та зниження навантаження на диспе-

тчерів, методи другої групи мають низку суттєвих 

недоліків та обмежень, а саме: 

– залежність від точності прогнозів – адже при 

наявності неточностей в отриманих метеоданих, 

похибок даних характеристик польоту або помилок 

у поведінці екіпажу може призвести до відхилень 

від запланованої траєкторії польоту; 

– залежність від стану розвитку та якості інфо-

рмаційної інфраструктури – адже для якісної роботи 

такої системи необхідні високонадійні канали 

зв’язку, чітка синхронізація даних між усіма учас-

никами та кібербезпека; 

– чутливість до невизначеності, так званих 

форс-мажорних ситуацій – наприклад ситуація, яка 

на сьогодні склалася в Україні є гарним прикладом 

для неможливості використання методів даної гру-

пи; 

– складність впровадження – адже, це потребує 

дороговартісної модернізації як наземної інфрастру-

ктури, так і бортових систем. 

Але досвід міжнародних організацій показує, 

що методи управління повітряним рухом на основі 

траєкторій поступово інтегруються у практику уп-

равління повітряним рухом, доповнюючи класичні 

підходи до управління повітряним рухом. 

До третьої групи було віднесено усі методи 

управління потоками повітряного руху (Air Traffic 

Flow Management, ATFM). Ця група методів сфоку-

сована на збалансуванні попиту на польоти повітря-

них об'єктів та пропускної здатності повітряного 

простору й можливостей наземної інфраструктури. 

Основною відмінністю методів цієї групи є ро-

бота на стратегічному, тобто планування польотів за 

добу і більше, та передтактичному, тобто плануван-

ня за кілька годин до польоту, рівнях. 

Група методів управління потоками повітряно-

го руху передбачає [24, 25]: 

– балансування попиту та пропускної здатнос-

ті – коли відбувається постійний аналіз кількості 

запланованих польотів, можливостей секторів пові-

тряного простору та наземної інфраструктури, усі 

обмеження та приймає рішення чи не виникне пере-

вантаження; 

– централізоване планування – коли управління 

потоками повітряного руху здійснюється спеціалі-

зованими центрами; 

– регулювання повітряних потоків – коли засто-

совуються вимушені міри, наприклад, затримка пові-

тряного об’єкту на землі, перенаправлення маршру-

тів, слотування тощо, у випадку коли пронозується 

або відбувається перевищення пропускної здатності; 

– використання моделей для прогнозування – 

коли для запобігання перевантаженню повітряного 

простору, ще до виникнення такої ситуації, завчасно 

аналізуються трафік, погодні умови, завантаженість 

секторів тощо. 

Але попри такі переваги як можливість запобі-

гання перевантаженню повітряного простору, змен-
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шення затримок та підвищення загальної ефектив-

ності системи управління повітряним рухом, методи 

третьої групи мають низку суттєвих недоліків та 

обмежень, а саме: 

– залежність від точності прогнозів – адже ефе-

ктивність роботи методів напряму залежить від яко-

сті даних, моделей та коректної координації всіх 

учасників системи; 

– обмежена оперативність у реальному часу – 

адже група методів працює наперед і не завжди реа-

гує на раптові зміни та форс-мажорні ситуації; 

– затримки на окремих маршрутах – адже оп-

тимізація системи в цілому може призвести до інди-

відуальних затримок повітряних об’єктів. 

На сьогоднішній день методи управління пото-

ками повітряного руху вже є невід’ємною частиною 

систем управління повітряним рухом і ведуться роз-

робки щодо їх інтегрування з методами управління 

повітряним рухом на основі траєкторій. 

До наступної четвертої групи належать методи 

управління повітряним рухом в умовах інтеграції 

БпЛА. Поява та виокремлення даної групи зумовле-

ні стрімким збільшенням кількості використання 

БпЛА як у військовій сфері, так і для цивільних пот-

реб та інтеграцією БпЛА у загальний повітряний 

простір. 

Отже, така інтеграція БпЛА в єдиний повітря-

ний простір разом із пілотованою авіацією стала 

потребувати нових підходів до управління повітря-

ним рухом, адже попередньо розглянуті групи мето-

дів управління повітряним рухом не враховували 

особливості застосування БпЛА, а саме: малі та гра-

нично малі висоті польоту БпЛА, можливість одно-

часно дуже великої їх кількості перебування в пові-

тряному просторі та високу динамічність повітряної 

обстановки. 

Отже, у зв’язку з появою у повітряному прос-

торі повітряних об’єктів з переліченими особливос-

тями, розпочали активно розвиватися такі спеціалі-

зовані системи управління повітряним рухом, як 

UTM (Unmanned Traffic Management) та U-space 

[26]. 

Методи даної групи мають наступні особливо-

сті [26, 27]: 

– високий рівень автоматизації – коли управ-

ління повітряним рухом здійснюється переважно без 

участі диспетчера, а із застосуванням елементів 

штучного інтелекту, алгоритмів оптимізації та/або 

цифрових платформ; 

– децентралізоване або гібридне управління – 

коли рішення можуть прийматися не одним центром 

прийняття рішень, а розподіленими системами або 

навіть самими операторами БпЛА; 

– активне застосування цифрових сервісів та 

обміну даними в режимі реального часу – коли ви-

користовуються онлайн-платформи планування по-

льотів повітряних об’єктів, геозони та цифрова іден-

тифікація БпЛА. 

Концепція розвитку методів даної групи сфо-

кусована на наступних напрямах: 

– стратегічному та тактичному розведенні пові-

тряних об’єктів з метою планування маршрутів по-

льоту та уникнення конфліктів та подій як у реаль-

ному часі так і заздалегідь; 

– виявлення та уникнення конфліктів з метою 

автоматичного визначення ризику зіткнення повіт-

ряних об’єктів та коригування траєкторій їх руху; 

– координації великої кількості учасників пові-

тряного руху з метою одночасного управління сот-

нями, а то й тисячами БпЛА у спільному повітряно-

му просторі. 

Але попри такі переваги як можливість масш-

табування при великій кількості БпЛА, зменшення 

навантаження на диспетчерів та ефективне викорис-

тання низьковисотного повітряного простору, мето-

ди четвертої групи мають низку суттєвих недоліків 

та обмежень, а саме: 

– висока щільність повітряного трафіку – адже 

такий підхід потребує нових алгоритмів управління 

повітряного руху з метою уникнення конфліктів та 

оптимізації маршрутів руху; 

– повна залежність від цифрової інфраструкту-

ри – адже зв’язок, навігація та питання кібербезпеки 

є критично важливими для стабільного функціону-

вання систем і безпечного виконання польотів пові-

тряних об’єктів; 

– регуляторні обмеження – адже законодавство 

з використання таких спеціалізованих систем управ-

ління повітряним рухом ще перебуває на стадії роз-

робки; 

– проблеми інтеграції з іншими системами уп-

равління повітряним рухом – адже необхідною є 

взаємодія з працюючими системами традиційного 

диспетчерського управління та управління потоками 

повітряного руху. 

На сьогоднішній день розвиток методів четвер-

тої групи відбувається в рамках як міжнародних 

ініціатив (Eurocontrol, International Civil Aviation 

Organization, European Union Aviation Safety 

Agency), так і за участю Украерорух. 

Отже, методи управління повітряним рухом в 

умовах інтеграції БпЛА є актуальним та новим 

етапом розвитку систем управління повітряним ру-

хом, який дозволить в майбутньому ефективно ви-

користовувати повітряний простір великої кількості 

як пілотованої, так і безпілотної авіації. Водночас 

даний підхід потребує високого рівня технологічної 

зрілості та узгодженого регулювання. 

До наступної п’ятої групи належать методи 

динамічного управління повітряним простором 

(Dynamic Airspace Management, DAM). До виокре-

млення даної групи призвело зростання інтенсивно-

сті повітряного руху, необхідність підвищення ефе-

ктивності використання повітряного простору, а 

також потреба швидкого реагування на динамічні 

зміни у повітряному просторі, коли учасниками є як 

пілотовані, так і безпілотні повітряні об’єкти. 

Через ці вимоги виникла нагальна потреба у 

розробці та впровадженні нових підходів до управ-

ління повітряним рухом, які будуть базуватися на 

принципах гнучкості, адаптивності та роботи у ре-

жимі реального часу. Все це закладено в концепції 

методів динамічного управління повітряним прос-

тором, які передбачають динамічну конфігурацію 
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повітряного простору залежно від поточної повітря-

ної обстановки. 

Методи даної групи мають наступні особливо-

сті [28, 29]: 

– адаптивність повітряного простору – коли се-

кторів повітряного простору змінюються в залежно-

сті від інтенсивності повітряного руху та, як резуль-

тат, навантаження диспетчерів; 

– динамічна маршрутизація польотів повітря-

них об’єктів – коли маршруту польоту оптимізують-

ся в режимі реального часу, враховуючи реальну 

повітряну обстановку; 

– орієнтація на актуальну інформацію – коли 

управління повітряним рухом базується на постій-

ному моніторингу трафіку, погодних умов тощо; 

– оперативне реагування на загрози та обме-

ження – коли система управління повітряним рухом 

оперативно змінює конфігурацію повітряного прос-

тору у відповідь на виникнення надзвичайних та 

кризових ситуацій. 

Концепція розвитку методів даної групи сфо-

кусована на наступних напрямах: 

– динамічній конфігурації секторів обслугову-

вання (Dynamic Airspace Configuration, DAC) з ме-

тою оптимального розподілу навантаження між ди-

спетчерськими центрами; 

– динамічній перебудові повітряного простору 

(Dynamic Airspace Reconfiguration, DAR) з метою 

адаптації до змін інтенсивності руху повітряних 

об’єктів; 

– інтеграції з концепцією гнучкого викорис-

тання повітряного простору (Flexible Use of 

Airspace, FUA) з метою ефективного управління 

повітряним рухом одночасно як цивільною, так і 

військовою авіацією. 

Але попри такі переваги як підвищення пропу-

скної здатності повітряного простору, зниження 

навантаження на диспетчерські центри, підвищення 

рівня безпеки, методи п’ятої групи мають низку не-

доліків та обмежень, які характерні четвертій групі 

та додатково: 

– підвищені вимоги до координації між учас-

никами повітряного руху – адже необхідна тісна 

взаємодія між всіма користувачами повітряного 

простору та різними органами управління повітря-

ним рухом. 

Методи динамічного управління повітряним 

простором є наступним етапом еволюції систем уп-

равління повітряним рухом, що дозволяють перейти 

від статичних до гнучких моделей організації повіт-

ряного простору. 

До останньої, шостої групи, умовно можна від-

нести методи використання цифрових технологій 

у системах управління повітряним рухом.  

На сьогоднішній день сучасні системи управ-

ління повітряним рухом вже активно інтегрують 

цифрові рішення, які засновані на елементах штуч-

ного інтелекту, технологіях великих даних, інтегро-

ваних інформаційно-обчислювальних системах, 

хмарних обчисленнях і цифрових платформах. 

Методи даної групи мають наступні особливо-

сті [30, 31]: 

– автоматизація процесів управління повітря-

ним рухом – коли більша частина процесів управ-

ління повітряним рухом передається автоматизова-

ним системам управління; 

– підтримка прийняття рішень – коли цифрові 

технології допомагають диспетчерам оцінювати 

обстановку, моделювати сценарії розвитку подій для 

прийняття рішення; 

– забезпечення ситуаційної обізнаності – коли 

на основі інтеграції інформації з різнорідних джерел 

системи управління повітряним рухом формують 

"повну картину" про поточний стан повітряної об-

становки; 

– обробка великих обсягів даних в режимі ре-

ального часу – коли цифрові технології допомага-

ють диспетчерам обробляти великі обсяги вхідної 

інформації. 

Концепція розвитку методів даної групи сфо-

кусована на наступних напрямах: 

– впровадженні інтелектуальних систем підт-

римки прийняття рішень; 

– використанні хмарних технологій; 

– інтеграції технологій великих даних; 

– розвитку єдиних цифрових екосистем управ-

ління повітряним рухом. 

Особливо необхідно відзначити застосування 

технологій штучного інтелекту у системах управ-

ління повітряним рухом.  

Це дозволяє: оптимізувати маршрути польоту, 

прогнозувати розвиток повітряної обстановки та 

планувати управління потоками повітряного руху, 

моделювати та виявляти можливі конфлікти між 

повітряними об’єктами. 

Але попри такі переваги як зменшення наван-

таження на диспетчерів, підвищення рівня безпеки 

та ефективності управління повітряних рухом, ме-

тоди п’ятої групи мають низку та обмежень, а саме 

[30, 31]: 

– залежність результату роботи від якості та 

повноти вхідних даних; 

– складність, а в деяких випадках, неможли-

вість інтеграції з існуючими системами управління 

повітряним рухом; 

– високі вимоги до захисту даних та кіберзахи-

сту; 

– складність у підготовці персоналу з питань 

роботи з новими технологіями. 

Отже, методи управління повітряним рухом з 

використанням цифрових технологій є новим та ва-

жливим етапом розвитку систем управління повіт-

ряним рухом, що забезпечує перехід від відомих 

методів управління повітряним рухом до більш ефе-

ктивних, інтелектуальних та адаптивних методів 

управління повітряним рухом. 

Детальний аналіз методів управління повітря-

ним рухом дозволив провести порівняльну характе-

ристику досліджених сучасних методів, яка наведе-

на в табл. 1.  

В таблиці зазначено принцип, за яким працює 

кожна група методів, їх основні переваги та недолі-

ки та рівень ефективності роботи методів в умовах 

динамічної повітряної обстановки. 



ISSN 2073-7394 Системи управління, навігації та зв'язку. 2026. № 2 

17 

Таблиця 1 – Порівняльна характеристика сучасних методів управління повітряним рухом 

Метод  

управління 

Основний  

принцип 
Переваги Недоліки 

Ефективність 

у динамічній 

обстановці 

Традиційне  

диспетчерське 

управління 

Централізоване управ-

ління, фіксовані марш-

рути та сектори 

Висока надійність, переві-

рені процедури 

Низька гнучкість, пере-

вантаження 

диспетчера 

Низька 

Trajectory-Based 

Operations (TBO) 

Управління на основі 

4D-траєкторій 

Точність прогнозування, 

зменшення конфліктів 

Залежність від якості 

даних 
Середня 

Air Traffic Flow 

Management (ATFM) 

Балансування попиту і 

пропускної здатності 

Оптимізація потоків, зме-

ншення затримок 

Обмежена реакція в 

реальному часі 
Середня 

UTM / U-space 
Автоматизоване управ-

ління БпЛА 

Масштабованість, інтегра-

ція дронів 

Високі вимоги до циф-

рової інфраструктури 
Висока 

Dynamic Airspace 

Management (DAM) 

Динамічна конфігурація 

повітряного простору 

Гнучкість, адаптивність, 

ефективність 
Складність реалізації Висока 

AI-based, DT-based  

управління 

Використання штучно-

го інтелекту та Big Data 

Швидкість аналізу, підтри-

мка рішень 

Потреба у великих да-

них, ризики помилок 
Дуже висока 

За результатами аналізу можна зробити такі 

висновки: 

– методи традиційного диспетчерського управ-

ління є надійними, але недостатньо адаптивними та 

гнучкими; 

– методи управління повітряним рухом на ос-

нові траєкторій забезпечує високу точність прогно-

зування, але залежить від якості та точності вхідних 

даних; 

– методи управління потоками повітряного ру-

ху є ефективними для стратегічного планування, але 

обмежені у реальному часі; 

– методи динамічного управління повітряним 

простором та методи використання цифрових тех-

нологій у системах управління повітряним рухом в 

умовах динамічної повітряної обстановки забезпе-

чують найкращу адаптивність та ефективність. 

Проведений аналіз показав, що в умовах дина-

мічної зміни повітряної обстановки ефективні мето-

ди управління повітряним рухом мають забезпечу-

вати: адаптивність до змін повітряної обстановки, 

оперативність та масштабованість. Іншим критерієм 

для оцінки методів управління повітряним рухом є 

рівень їх автоматизації. В табл. 2 наведено оцінку 

методів управління повітряним рухом за цими клю-

човими критеріями. 
 

Таблиця 2 – Оцінка методів управління повітряним рухом за ключовими критеріями 

Метод 

управління 

Адаптивність  

до змін повітряної 

обстановки 

Оперативність Масштабованість 
Рівень  

автоматизації 

Традиційне диспетчерське 

управління 
Низька Середня Низька Низький 

Trajectory-Based 

Operations (TBO) 
Середня Середня Середня Середній 

Air Traffic Flow 

Management (ATFM) 
Середня Низька Висока Середній 

UTM / U-space Висока Висока Висока Високий 

Dynamic Airspace 

Management (DAM) 
Висока Висока Висока Високий 

AI-based, 

DT-based управління 
Дуже висока Дуже висока Дуже висока Дуже високий 

 

Отже, проведений порівняльний аналіз існую-

чих методів управління повітряним рухом в умовах 

динамічної повітряної обстановки показав, що на-

сьогодні сучасні методи перебувають на етапі тран-

сформації, яка спрямована на підвищення адаптив-

ності до змін повітряної обстановки, оперативності 

їх роботи та можливості до масштабування, а також 

автоматизації та інтеграції великої кількості повіт-

ряних об’єктів. 

Висновки 

У статті проведено комплексний аналіз сучас-

них методів управління повітряним рухом в умовах 

динамічної повітряної обстановки. Виокремлено та 

розглянуто шість основних груп методів управління 

повітряним рухом. Встановлено їх основні принци-

пи роботи, їх основні переваги та недоліки та рівень 

ефективності роботи методів в умовах динамічної 

повітряної обстановки. Проведено оцінку виокрем-

лених груп методів управління повітряним рухом за 

такими ключовими критеріями, як адаптивність до 

змін повітряної обстановки, оперативність, масшта-

бованість та рівень їх автоматизації.  

Встановлено, що методи традиційного диспет-

черського управління, попри їх надійність, не відпо-

відають сучасним вимогам щодо гнучкості, адапти-

вності та ефективності. Натомість перспективними є 

методи динамічного управління повітряним просто-

ром, методи управління повітряним рухом в умовах 

інтеграції БпЛА та методи використання цифрових 
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технологій у системах управління повітряним ру-

хом, зокрема штучного інтелекту і великих даних. 

Доведено, що подальший розвиток систем уп-

равління повітряним рухом має бути спрямований 

на підвищення рівня автоматизації, забезпечення 

масштабованості, оперативності прийняття рішень 

та ефективної інтеграції великої кількості повітря-

них об’єктів повітряного простору. Це дозволить 

підвищити безпеку польотів і ефективність викорис-

тання повітряного простору в умовах його наванта-

ження. 

Отримані результати можуть бути використані 

при розробці та удосконаленні методів повітряного 

руху. Напрямом подальших досліджень є розробка 

методу управління повітряним рухом з урахуванням 

сучасних умов динамічної повітряної обстановки. 

 

Конфлікт інтересів 

Автори декларують, що не мають конфлікту ін-

тересів стосовно даного дослідження, в тому числі 

фінансового, особистісного характеру, авторства чи 

іншого характеру, що міг би вплинути на досліджен-

ня та його результати, представлені в даній статті. 

Використання засобів штучного  

інтелекту 

Для початкового пошуку літератури та форму-

вання структури огляду був використаний генерати-

вний інструмент штучного інтелекту ChatGPT 5, 

який допоміг систематизувати приблизно 100 дже-

рел. Остаточний аналіз літератури та написання ру-

копису були виконані автором самостійно. 
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Analysis of existing air traffic management methods in a dynamic air situation 

Yurii Baistov, Oleh Salnyk, Oleksandr Drol, Liudmyla Hrushenkova  

Abstract .  The subject of the article is existing methods of air traffic management. The aim is to analyze existing air 

traffic management methods in dynamic air traffic situations. Tasks: to analyze existing approaches to air traffic management; to 

identify groups of air traffic management methods based on a similar principle of action; to conduct a comparative analysis of 

modern air traffic management methods; to evaluate air traffic management methods based on key criteria. The methods used 

include analytical and empirical methods of comparative research. The following results were obtained. A comprehensive anal-

ysis of modern air traffic management methods in dynamic air conditions has been carried out. Six main groups of air traffic 

management methods have been identified and considered. Their basic principles of operation, their main advantages and disad-

vantages, and the level of efficiency of the methods in dynamic air conditions have been established. The identified groups of air 

traffic management methods have been assessed according to such key criteria as adaptability to changes in the air situation, effi-

ciency, scalability, and the level of their automation. It has been proven that further development of air traffic management sys-

tems should be aimed at increasing the level of automation, ensuring scalability, speed of decision-making, and effective integra-

tion of a large number of air objects in the airspace. Conclusions. The results obtained can be used to develop and improve air 

traffic methods. The direction of further research is the development of an air traffic management method that takes into account 

modern conditions in the dynamic air environment. 

Key words:  aviation technology, air object, air traffic management, air traffic management method, dynamic air situation. 
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