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Суб’єктивно-об’єктивний метод сумісного прийняття рішень 
операторами аеронавігаційної системи в особливому випадку в польоті 

Розглянуто алгоритм суб’єктивно-об’єктивного методу сумісного прийняття 
рішень (CDM) операторами аеронавігаційної системи в особливому випадку в 
польоті та приклад його застосування при колективному виборі оптимального 
запасного аеродрому в складних метеоумовах.  

Постановка проблеми. У процесі розвитку авіаційної галузі безпечні 
повітряні перевезення є основним завданням функціонування авіаційної 
системи. Але, незважаючи на стрімкий і постійний розвиток технологій, що 
застосовуються в оперативних процесах управління повітряним рухом, 
планування польотів, виготовлення сучасних повітряних суден (ПС) і 
покращення їх льотно-технічних характеристик, кількість авіаційних подій за 
останні роки зросла [1]. За період 2016-2020 рр. в авіаційних подіях за участю 
зареєстрованих в Європейському Союзі ПС загинуло 789 осіб [2]. Відповідно до 
щорічного огляду безпеки EASA, кількість несмертельних авіаційних подій у 
2019 році була вищою за середній показник протягом попереднього 10-річного 
періоду [1]. Більшість причин авіаційних подій відноситься до людського 
фактору [1; 2]. 

Людська помилка вважається першопричиною авіаційних подій [3]. 
Насправді, як стверджують багато дослідників безпеки, людська помилка – це 
лише епіфеномен, тобто вторинне явище, яке відбувається поряд або паралельно 
з основною подією. Справжніми причинами авіаційних подій, які викликають 
помилку, є характеристики та обмеження людини, погана командна робота, 
організаційний тиск на професіоналів у команді з метою отримати 
необґрунтовану продуктивність, неправильна взаємодія людини і машини, а 
також конфліктна взаємодія професіоналів у важливих рішеннях [1–3]. 
Зрозуміло, що людський фактор має бути врахований для прогресивного та 
сталого розвитку та підвищення безпеки складної авіаційної системи. Однією із 
сучасних концепцій є інформаційно-інтелектуальна підтримка колективних 
рішень різних авіаційних спеціалістів в особливих випадках в польоті (ОВП) [4].  

У забезпеченні безпеки під час планування польоту та льотної 
експлуатації задіяно багато професіоналів. Це льотні диспетчери, льотні екіпажі, 
авіадиспетчери, технічний персонал, персонал з наземного обслуговування 
тощо. Вони суворо дотримуються посібників і нормативно-правових документів, 
затверджених у сфері їх професійної діяльності. Дуже часто зміст та особливості 
документів, що регламентують діяльність кожного авіаційного оператора, різні, 
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що не дозволяє розробити загальний алгоритм дій для всього авіаційного 
персоналу, особливо в ОВП, коли мають місце невизначеність, дефіцит 
інформації та ліміт часу на прийняття рішень (ПР). Тому виникає конфлікт між 
діями залученого персоналу, який ПР одночасно.  

Метою роботи є розробка алгоритму суб’єктивно-об’єктивного методу 
сумісного прийняття рішень (CDM) операторами аеронавігаційної системи 
(АНС) в ОВП та розгляд прикладу його застосування при колективному виборі 
оптимального запасного аеродрому в складних метеоумовах. 

Алгоритм суб’єктивно-об’єктивного методу CDM операторами АНС 
в ОВП. Алгоритм суб’єктивно-об’єктивного методу CDM операторами АНС 
отримано з використанням методів ПР в умовах невизначеності для ефективних 
колективних рішень різних авіаційних спеціалістів в ОВП: 

1. Формування множини альтернативних рішень відповідно до 
розрахованого маршруту польоту – списку аеродромів 
відправлення/прибуття/запасних: {А} = {А1, А2, …, Аі, …, Аm}, де A1 –аеродром 
відправлення; A2 – аеродром прибуття; A3, A4, A5, … – запасні аеродроми. 

2. Формування множини факторів, що впливають на вибір аеродрому 
посадки для кожного оператора: {F} = {F1, F2, …, Fj, …, Fn}. Наприклад, {f} – 
фактори, враховані оператором O1 (капітаном ПС); {l} – фактори, враховані 
оператором O2 (авіадиспетчером); {λ} – фактори, враховані оператором O3 
(льотним диспетчером) тощо. Кожний оператор враховує однакові об’єктивні 
фактори в поточній польотній ситуації, але з різними пріоритетами.  

3. Формування множини можливих наслідків при виборі аеродрому 
посадки {А} під впливом факторів {F}: {U} = {U11, U12, …, Uij, … Umn}: {Uaf}= 
{А; f} – можливі наслідки, оцінені оператором O1 (командиром ПС); {Ual} = {А; 
l} – наслідки, оцінені оператором O2 (авіадиспетчером); {Uaλ} = {А; λ} – 
наслідки, оцінені оператором O3 (льотним диспетчером). 

4. Побудова індивідуальних матриць ПР операторами {О} = {О1, О2, …, 
Оk, …, ОK} та знаходження оптимального рішення в умовах невизначеності при 
впливі об’єктивних факторів за критеріями Вальда, Лапласа, Гурвіца, Севіджа. 
Приклад матриці ПР та пошуку оптимального рішення за критерієм Вальда 
для оператора О1 (командира ПС) представлений в табл. 1. 

Таблиця 1.  
Матриця ПР в умовах невизначеності для оператора О1 (командира ПС) 

альтернативи об’єктивні фактори {f}, що впливають на 
ПР оператором О1 (командиром ПС) 

результати 
ПР О1  

{А} f1 f2 … fj … fn Сj* 
А1 U11 U12 … U1j … U1n С1j*=min U1j 
А2 U21 U22 … U2j … U2n С2j*=min U2j 
… … … … … … ….  

Аi Ui1 Ui2 … Uij … Uin Сij*=min Uij 
… … … … … … …  
Аm Um1 Um2 … Umj … Umn Сmj*=min Umn 

Аналогічні індивідуальні матриці ПР формуються для операторів {О}. 
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5. Побудова колективної матриці CDM операторами {О} (табл. 2). 
Таблиця 2. 

Колективна матриця CDM в умовах невизначеності 
альтерна-

тиви 
суб’єктивні фактори – результати ПР 

операторами {О} 
результати 

CDM  
{А} Сj(O1) Сj(O2) Сj(O3) Сj(Ok) … Сn(OK) A* 
А1 C11* C12* C13*  … C1n* A1*=min C1j* 
А2 C21* C22* C23*  … C2n* A2*=min C2j* 

… … … … …. … ….  

Аi Ci1* Ci2* Ci3* Cij* … Cin* Ai*=min Cij* 

… … … … …. … …  
Аm Cm1* Cm2* Cm3*  … Cmn* Am*=min Cmn* 

Оптимальне рішення за критерієм Вальда: 













= *ijC
j
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i
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Аналогічні оптимальні рішення отримуються для різних видів польоту 
за допомогою критеріїв ПР Лапласа, Гурвиця, Севіджа. 

Ілюстративний приклад CDM операторами АНС в ОВП.  
Вихідні дані: 
1. Літак: Boeing 737. 
2. Маршрут (рис. 1): Київ (Бориспіль) (А1) – Одеса (А2). 
3. Фактичні та прогнозовані погодні умови на момент прибуття до Одеси 

– гроза в районі аеродрому призначення, сильний дощ, град. 
4. Запасні аеродроми: Кишинів (А4); Харків (А5); запасний аеродром, який 

можна вибрати за маршрутом: Дніпро (А3). 
5. Фактори, що впливають на ПР кожним оператором: {F} – фактори, що 

розглядаються оператором O1 (капітан ПС); {L} – фактори, що розглядаються 
оператором О2 (авіадиспетчер); {Λ} – фактори, що розглядаються оператором O3 
(льотний диспетчер). 

 
Рис. 1. Маршрут польоту Київ (Бориспіль) (А1) – Одеса (А2) 
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Для раціонального CDM кожний оператор, залучений до ПР, аналізує 

поточну ситуацію при підході до аеродрому призначення. У процесі CDM 
приймають участь три оператори: капітан ПС (O1), авіадиспетчер (O2), льотний 
диспетчер (O3). Кожний оператор складає індивідуальну матрицю рішень, де 
альтернативними рішеннями є запасні аеродроми для маршруту Київ – Одеса, і 
враховує загальні об'єктивні фактори (fj, lj, λj): 

• f1, l1, λ1 – запас палива на борту ПС (завжди контролюється); 
• f2, l2, λ2 – метеорологічна обстановка (аеродромів вильоту, призначення, 

запасних, по маршруту); 
• f3, l3, λ3 – можливості ПС (наявне обладнання на борту, особливості 

MEL, існуючі експлуатаційні обмеження); 
• f4, l4, λ4 – можливості аеродрому (наявні системи заходу на посадку, 

технічні характеристики злітно-посадкових і руліжних доріжок, світлосигнальна 
система, обмеження за годинами обслуговування, категорія аеродрому, пожежна 
та пошуково-рятувальна категорія, аварійна служба); 

• f5, l5, λ5 – можливості екіпажу (мінімум роботи екіпажу, час чергування 
екіпажу); 

• f6, l6, λ6 – розташування перешкод у секторах заходу на посадку, відходу 
на друге коло та відправлення; 

• f7, l7, λ7 – повітряна обстановка (завантаження сектору управління 
повітряним рухом, радіочастотне перевантаження); 

• f8, l8, λ8 – комерційні питання (аеропортові збори, віддаленість від 
аеродрому призначення, об’єкти обслуговування пасажирів і вантажів, наявність 
договорів з хендлінговими компаніями, наявність служб митного, 
прикордонного та міграційного контролю тощо). 

Складено матриці індивідуального ПР операторами при підході до 
аеродрому призначення в складних метеоумовах [5]. Очікувані результати, 
розглянуті капітаном ПС (оператором O1), представлені в табл. 3. Оптимальні 
рішення були визначені відповідно до критеріїв Вальда, Лапласа, Гурвіца, 
Севіджа. Розв'язок за критерієм Севіджа був отриманий з матриці втрат. 

Таблиця 3.  
Матриця ПР в умовах невизначеності для оператора О1 (капітана ПС) 

Матриця 1 фактори {F}, що впливають на ПР 
оператором О1  

Рішення 

альтернативні рішення{A} f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 W L H S 
Аеродром 
відправлення 

Київ (A1) 4 10 10 10 8 10 9 9 4 8,8 7 6 

Аеродром 
призначення 

Одеса (A2) 10 1 6 7 1 10 2 7 1 5,5 5,5 9 

Запасні 
аеродроми 

Дніпро (A3) 5 9 6 7 7 9 6 7 5 7,0 7 4 
Кишинів (A4) 6 7 8 9 8 9 7 9 6 7,9 7,5 3 
Харків (A5) 4 10 7 7 6 5 6 7 4 6,5 7 6 

Оптимальний аеродром посадки за маршрутом Київ – Одеса згідно з 
рішенням командира ПС наступний: за критеріями Вальда, Гурвіца (α=0,5) та 
Севіджа – Кишинів (А4); за критерієм Лапласа – Київ (А1). 
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Для визначення узгодженості операторів була побудована колективна 
матриця [5], в якій фактори для всіх операторів ідентичні, а рішення операторів 
взяті з їх індивідуальних матриць ПР (табл. 4). У матриці CDM 
використовуються суб'єктивні фактори – думки операторів.  

Таблиця 4. 
Матриця CDM для всіх операторів 

альтернативні 
рішення{A}

O1 O2 O3 W O1 O2 O3 L O1 O2 O3 H O1 O2 O3 S 

Аеродром 
відправлення 

Київ 
(A1) 4 1 5 1 8,8 7,8 8,0 8,2 5,5 5,5 5,5 5,5 6 7 7 3 

Аеродром 
призначення 

Одеса 
(A2) 1 1 1 1 5,5 6,1 6,1 5,9 7 7 5,5 6,3 9 9 9 6 

Запасні 
аеродроми 

Дніпро 
(A3) 5 4 5 4 7,0 6,0 6,0 6,3 7,5 7,5 7 7,3 4 6 5 1 

Кишинів 
(A4) 6 5 5 5 7,9 7,1 6,8 7,3 7 7 7 7,0 3 5 4 0 

Харків 
(A5) 4 4 4 4 6,5 6,9 6,9 6,8 5,5 5,5 5,5 5,5 6 6 6 3 

Оптимальним аеродромом посадки, визначеним за об’єктивними та 
суб’єктивними факторами, є: за критеріями Вальда та Севіджа – запасний 
аеродром Кишинів (A4), за критерієм Лапласа – аеродром призначення Київ (А1), 
за критерієм Гурвіца (α=0,5) – запасний аеродром Дніпро (А3)  

Висновок. Об'єктивно-суб'єктивний метод CDM ефективний для 
визначення оптимального рішення в ОВП і в конфліктних взаємодіях між 
операторами АНС. Після аналізу ситуації спочатку виконується синтез 
(агрегація) окремих моделей (з урахуванням об’єктивних факторів), наступним 
кроком є визначення колективних рішень (з урахуванням суб’єктивних 
факторів). Наведено приклад вибору оптимального аеродрому посадки в 
складних метеоумовах за допомогою методів ПР в умовах невизначеності. 
Розрахунки з використанням критеріїв Вальда (максимальна безпека) і 
Севіджа (мінімальні втрати) показали баланс між безпекою і вартістю польоту. 
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