
«Розробка методів та алгоритмів розпізнавання конфліктних ситуацій у розподілених  
системах управління динамічними об’єктами» 

 
Основні наукові результати 
Розроблено низку нових методів виявлення та оцінки характеристик конфліктних ситуацій: 
- узагальнений стохастичний метод оцінки характеристик потенційних конфліктів керо-

ваного повітряного руху, який дозволяє визначити ймовірність конфлікту, інтегральну оцінку 
ймовірності конфлікту, оцінку середнього часу до настання конфлікту. У методі відносний рух 
літаків розглядається як дифузійний багатовимірний процес загального вигляду, характеристи-
ки якого визначаються на підставі прийнятих моделей випадкових відхилень літаків від заданих 
траєкторій. Основою методу є рівняння ймовірностей конфлікту в загальному вигляді багато-
вимірного рівняння в частинних похідних параболічного типу. Врахування імовірнісного хара-
ктеру процесу відхилення від заданих траєкторій і кореляційних зв'язків у часі дозволяє одер-
жати більш адекватну оцінку конфлікту і вирішувати не тільки задачу оцінки ймовірності по-
рушення норми безпечного розділення літаків, але і задачу оцінки ризику зіткнення. 

- метод оцінки ймовірності конфлікту, що заснований на прогнозуванні стохастичної не-
визначеності положення літаків при цьому отримано новий аналітичний вираз для розрахунку 
імовірності конфлікту в кінцевому вигляді, що дає можливість отримувати високу точність об-
числення. 

- ймовірнісно-імітаційний метод і алгоритм оцінки ймовірності потенційного конфлікту, 
що дозволяє істотно прискорити процедуру оцінки ймовірності конфлікту шляхом статистично-
го моделювання. 

- композиційний метод оцінки імовірності конфлікту, у якому по-новому визначається 
імовірність конфлікту через композицію ймовірностей їх станів. Це усуває суттєве обмеження 
існуючих методів і дозволяє оцінювати ймовірність конфлікту при маневруванні літаків. 

Розроблено методи вирішення конфліктних ситуацій на основі оптимізаційних задач: 
- метод оцінки граничнодопустимих моментів прийняття рішення в системі запобігання 

конфліктів. 
- оптимізаційно-стохастичний метод розв'язання потенційно конфліктних ситуацій з га-

рантованим рівнем безпеки польотів. У методі об'єднується оптимізаційний і стохастичний під-
ходи, при цьому критерієм оптимальності може бути економічність, комфортність та ін., а мі-
рою оцінки безпеки – ймовірність порушення норми безпечного розділення літаків. 

При розробці вказаних методів розроблено нові математичні моделі: 
- математичні моделі, яка описують об'єднаний процес відхилення пар літаків від заданої 

траєкторії для конкретних умов керованого польоту, які приведено до стандартного багатомір-
ного дифузійного процесу. 

- математична модель рідкісних подій, на основі якої розроблено метод моделювання рі-
дкісних подій, що дає адекватне моделювання ситуацій повітряної обстановки в екстремальних 
умовах руху. 

Розроблено метод каскадного планування безконфліктних траєкторій, якій дозволяє уни-
кати появи вторинних конфліктів, що є характерним для умов „Free Flight”, а також враховує 
невизначеність прогнозованого положення літаків, що дозволяє підтримувати заданий рівень 
безпеки польотів. Метод базується на побудові обмежуючих поверхонь допустимих траєкторій 
і формуванні множини конфліктних областей для кожного повітряного корабля. Аналітичні ви-
рази обмежуючих поверхонь допустимих траєкторій отримано як для детермінованої, так і для 
стохастичної моделей руху повітряного корабля у випадку маневрування в горизонтальній 
площині за курсовим кутом. 

Розроблено класифікатор небезпечності ситуацій повітряного руху, при цьому: 
- сформульовано загальні принципи побудови класифікаторів небезпечності та критерії 

побудови оптимального простору ознак; 
- математично сформульовано задачу класифікації та виконано аналіз найбільш важли-

вих роздільних функцій, що складають основу класифікації; 



- розроблено імовірнісний метод багатоальтернативної класифікації небезпечних ситуа-
цій, що враховує неточність завдання щільності розподілу ймовірності, в якому кожному з кла-
сів ситуацій зіставляється деякий розподіл щільності імовірності. При цьому враховується, що у 
дійсності при виконанні вимірювань цей розподіл відомий неточно, а з деякою випадковою по-
хибкою.  

У рамках запропонованого методу багатоальтернативної класифікації небезпечних ситу-
ацій розроблено такі ймовірнісні методи: 

–  метод класифікації повітряного стану; 
–  метод розрахунку ймовірності правильного розпізнавання класу повітряної ситуації; 
–  метод визначення похибки розрахунку ймовірності правильного розпізнавання класу 

повітряної ситуації при умові, що щільності розподілу ймовірності відомі неточно. 
Для кожного запропонованого методу розроблено алгоритм та комп’ютерну програму і 

проведено комп’ютерне моделювання з порівняльним аналізом з існуючими методами. Отри-
мані результати довели коректність методів, їх більш високі показники в порівнянні з існуючи-
ми методами і наявність нових якостей, які дозволяють вирішувати задачу розв’язання конфлік-
тних ситуацій в розподілених системах в складних умовах динамічного розвитку повітряної си-
туації в умовах невизначеності. 

Практична цінність 
Наукова дослідна робота відповідає програмам міжнародної організації цивільної авіації 

ICAO та EUROCONTROL, членом яких є Україна, спрямованим на розвиток майбутніх глоба-
льних систем зв'язку, навігації, спостереження і організації повітряного руху (CNS/ATM), а та-
кож програмі уніфікації й інтеграції Європейських систем організації повітряного руху 
(EATCHIP). 

При виконанні науково-дослідної роботи використано комплексний підхід до рішення 
задачі підтримки необхідного рівня безпеки польотів при впровадженні нових концепцій орга-
нізації системи керування повітряним рухом. Розроблені методи і алгоритми дають якісно нове 
рішення задачі моніторингу і розв'язання конфліктних ситуацій, що дозволяє підвищити вірогі-
дність виявлення і оцінки характеристик потенційних конфліктів, а також забезпечити надій-
ність і безпеку прийняття рішень про їх усунення з урахуванням критерію економічності і зада-
них просторово-часових обмежень. 

Створений класифікатор небезпечності польотної ситуації дає можливість раціонально 
(оптимально) вибирати і приймати остаточне рішення, аналізуючи зміну конфліктної ситуації, 
кількість варіантів і видів маневру. 

У запропонованому методі каскадного планування безконфліктних траєкторій розв’язання 
конфліктних ситуацій розглядається у просторово-часовій системі координат, що спрощує по-
дання динамічного процесу руху повітряного корабля та планування безконфліктних траєкторій. 
Запропоновані алгоритми розв’язання групових конфліктних ситуацій дозволяють виконувати 
каскадне планування безконфліктних траєкторій в умовах польотів за довільними маршрутами і 
можуть бути застосовані як в бортових системах безпечного ешелонування, так і в перспективних 
наземних автоматизованих системах управління повітряним рухом. 

Розроблений програмний комплекс імітації конфліктних ситуацій та прийняття рішень 
дає можливість провадити дослідження з метою виконання порівняльного аналізу існуючих і 
нових методів виявлення та оцінки характеристик конфліктних ситуацій, та перевірки різних 
сценаріїв розвитку і розв’язання конфліктних ситуацій в умовах  реалізації різних концепцій 
організації повітряного руху. 

Практична значимість результатів роботи в цілому полягає у тому, що вони складають 
основу для реалізація розроблених методів і алгоритмів у формі, що дає можливість їх викорис-
тання в інтелектуальних автоматизованих системах моніторингу та керування динамічними 
об’єктами в складних умовах, при високому завантаженні простору і передумовах виникнення 
конфліктних ситуацій. При цьому очікуваний соціальний ефект складає: підвищення надійності 
прийняття рішень в складних розподілених системах керування і, як наслідок цього, підвищен-
ня безпеку на транспорті; підвищення якості контролю руху по заданих оптимальних траєкторі-



ях і, як наслідок, підвищення економічності. 
Розроблені методи, алгоритми та програмні модулі можуть бути застосовані для управ-

ління безпекою польотів не тільки при управлінні повітряним рухом, а і при організації повіт-
ряного простору та плануванні повітряного руху. Вони також можуть бути адаптовані до наяв-
ної організації повітряного руху, процедурам і умовам функціонування існуючих автоматизо-
ваних систем УПР. 
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