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МЕТОД ПЛАНУВАННЯ ПОВЕДІНКИ АГЕНТІВ В СЕРЕДОВИЩІ 

ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ НАВЧАЛЬНОЇ СИСТЕМИ ПІДГОТОВКИ ДИСПЕТЧЕРІВ 

УПРАВЛІННЯ ПОВІТРЯНИМ РУХОМ 

 
В статті доведено, що інтелектуалізація навчання є важливим напрямком підвищення її 

ефективності. Для підготовки диспетчерів управління повітряним рухом використовується 

тренажна система, важливим елементом якої є середовище, що забезпечує створення імітаційної 

обстановки. Отримання обстановки середовища інтелектуальної навчальної системи підготовки 

диспетчерів управління повітряним рухом, наближеної до об’єктів реального світу можливо за 
допомогою застосування агентно-орієнтованого підходу. Центральним елементом формування 

агентно-орієнтованого середовища є планування поведінки агентів. В статті представлено 

удосконалений метод планування поведінки агентів у середовищі навчальної системи підготовки 
диспетчерів управління повітряним рухом, який базується на модифікованому методі формування 

множини нечітких бінарних умов виконання і продовження елементарних планів з використанням 

набору нечітких правил. Статична реалізація бінарних відношень у базовому методі, є його 
недоліком. Розвиток методу синтезу бінарних відношень полягає в настроюванні множини 

параметрів, а також використанні нечіткої логіки, що характеризують бажаність початку 

виконання елементарних планів агентами. Розроблений підхід при удосконаленні методів планування 

поведінки інтелектуального агенту дозволяє використовувати одного разу отримані дані на різних 
етапах роботи алгоритмів. Дане рішення можна розглядати як попередню оптимізацію підсистеми, 

що використовує зазначені методи. 

На основі отриманих значень було проведено настроювання мультиагентного середовища та 
експерименти, статистичний аналіз результатів яких дозволив оцінити практичну ефективність 

розроблених методів. Отримані результати оцінювання ефективності навчання дозволяють 

стверджувати, що використання розроблених методів дозволило підвищити оперативність рішень, 
які приймаються диспетчером управління повітряним рухом, на 7–19 %. 

Ключові слова: диспетчер управління повітряним рухом, середовище інтелектуальної 

навчальної системи, мультиагентні системи, підготовка, теорія нечітких множин, ефективність 

навчання. 
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A METHOD FOR PLANNING AN AGENT BEHAVIOR IN THE ENVIRONMENT 

OF AN INTELLECTUAL TRAINING SYSTEM FOR THE TRAINING OF AIR TRAFFIC 

CONTROLLERS 

 
The article proves that the intellectualization of education is an important area of increasing its 

effectiveness. To train air traffic controllers, a training system is used, an important element of which is the 
environment that provides the creation of a simulation environment. Obtaining the environment of an 

intelligent educational system for training air traffic controllers close to real-world objects is possible using 

an agent-based approach. The central element in the formation of an agent-oriented environment is agent 

behavior planning. The article presents an improved method for planning the behavior of agents in the 
environment of a training system for training air traffic control dispatchers, based on a modified method for 

generating a set of fuzzy binary execution conditions and continuing elementary plans using a set of fuzzy 

rules. The static implementation of binary relations in the basic method is its drawback. The development of 
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the method of synthesis of binary relations consists in setting up a lot of parameters, as well as using fuzzy 

logic, characterizing the desirability of agents starting to execute elementary plans. The developed approach 

to improving the methods of planning the behavior of an intelligent agent allows you to use once received 

data at different stages of the operation of the algorithms. This solution can be considered as a preliminary 
optimization of the subsystem using these methods. 

Based on the obtained values, multiagent medium settings and experiments were carried out, the 

statistical analysis of the results of which made it possible to evaluate the practical effectiveness of the 
developed methods. The results of evaluating the effectiveness of training suggest that the use of the 

developed methods allowed to increase the efficiency of decisions made by the air traffic control controller 

by 7-19 %. 

Keywords: air traffic control dispatcher, environment of an intelligent learning system, multi-agent 
systems, training, theory of fuzzy sets, learning efficiency. 
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МЕТОД ПЛАНИРОВАНИЯ ПОВЕДЕНИЯ АГЕНТОВ В СРЕДЕ 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ОБУЧАЮЩЕЙ СИСТЕМЫ ПОДГОТОВКИ 

ДИСПЕТЧЕРОВ УПРАВЛЕНИЯ ВОЗДУШНЫМ ДВИЖЕНИЕМ 

 
В статье доказано, что интеллектуализация обучения является важным направлением 

повышения ее эффективности. Для подготовки диспетчеров управления воздушным движением 

используется тренажерная система, важным элементом которой является среда, обеспечивающая 

создание имитационной обстановки. Получение обстановки среды интеллектуальной обучающей 
системы подготовки диспетчеров управления воздушным движением, приближенной к объектам 

реального мира возможно с помощью применения агентно-ориентированного подхода. 

Центральным элементом формирования агентно-ориентированной среды является планирование 
поведения агентов. В статье представлены усовершенствованный метод планирования поведения 

агентов в среде обучающей системы подготовки диспетчеров управления воздушным движением, 

основанный на модифицированном методе формирования множества нечетких бинарных условий 
исполнения и продолжения элементарных планов с использованием набора нечетких правил. 

Статическая реализация бинарных отношений в базовом методе, является его недостатком. 

Развитие метода синтеза бинарных отношений заключается в настройке множества параметров, 

а также использовании нечеткой логики, характеризующие желательность начала выполнения 
элементарных планов агентами. Разработанный подход при совершенствовании методов 

планирования поведения интеллектуального агента позволяет использовать однажды полученные 

данные на разных этапах работы алгоритмов. Данное решение можно рассматривать как 
предварительную оптимизацию подсистемы, использующей указанные методы. 

На основе полученных значений было проведено настройки мультиагентной среды и 

эксперименты, статистический анализ результатов которых позволил оценить практическую 

эффективность разработанных методов. Полученные результаты оценки эффективности обучения 
позволяют утверждать, что использование разработанных методов позволило повысить 

оперативность принимаемых решений диспетчером управления воздушным движением, на 7-19 %. 

Ключевые слова: диспетчер управления воздушным движением, среда интеллектуальной 
обучающей системы, мультиагентные системы, подготовка, теория нечетких множеств, 

эффективность обучения. 

 

1. Вступ 

Застосування інформаційних технологій у підготовці диспетчерів управління 

повітряним рухом (УПР) спрямоване на підвищення ефективності їх навчання. 

Узагальнюючи ряд публікацій [1-7], пов’язаних із застосуванням інформаційних технологій 

для підготовки, можна виділити напрямки їх використання в навчальних системах: 

а) автоматизовані системи навчання; 
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б) дистанційне навчання; 

в) адаптивні тренажери; 

г) інтелектуальні навчальні системи. 

З огляду на той факт, що підготовка диспетчерів УПР рухом містить у собі дві основні 

складові: теоретичну і практичну, які не можуть існувати незалежно одна від одної, у даний 

час у навчальних закладах найбільший розвиток одержують системи, які дозволяють 

забезпечити ефективне управління процесом навчання і підготовкою шляхом отримання 

необхідних теоретичних знань у своїй професійній області, а також умінь використання 

отриманих знань і навичок операторської діяльності. 

Розвиток методів штучного інтелекту та апаратних засобів дозволяє зробити висновок 

про перспективу використання саме “інтелектуальних начальних систем” (ІНС) у підготовці 

диспетчерів УПР для підвищення ефективності їх навчання та вдосконалення навчальної 

діяльності. Важливим елементом навчальних систем є їх середовище, яке може будуватися 

на основі агентно-орієнтованого підходу (АОП). 

Одним зі способів організації інтелектуальної поведінки агентів в середовищі 

навчальної системи є планування його дій. Модель планування повинна виконувати ряд 

вимог по оперативності і якості рішення завдання планування. Одним з найбільш 

розповсюджених способів рішення таких завдань є побудова плану - впорядкованої 

послідовності елементарних дій, що дозволяє агенту перевести середовище навчальної 

системи з деякого вихідного стану в задане цільове. Активний елемент (агент) діє в деякому 

оточенні (середовищі) і намагається досягти поставленої мети. У кожен момент часу 

середовище знаходиться в деякому стані, при цьому агент може виконувати дії, що змінюють 

стан середовища. 

 

2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми 

Впровадження мультиагентних систем в інтелектуальні системи навчання є 

міждисциплінарною науковою задачею, якій присвячено значну кількість публікацій в галузі 

штучного інтелекту, інформаційних технологій, ергономіки, педагогіки. 

До фундаментальних літературних джерел в галузі штучного інтелекту та 

мультиагентних систем слід віднести роботи Поспєлова Д.А. [1], Попова Г.М. [2], 

Фіна В.К. [3], Амеліна К.С. [4], Кузнєцова О.П. [5]. Саме а даних роботах закладався 

науковий фундамент прикладних досліджень з побудови мультиагентних систем. 

До загальнотеоретичних робіт з побудови інтелектуальних навчальних систем як 

предметної галузі мультиагентних технологій віднесемо роботи Айзинова С.Д. [6], 

Борсука С.П. [7], Лазиріна М.Б. [8], Громова Ю.Ю. [9], Снитюка В.Є. [10], P. Ardimento, 

N. Boffoli, V.N. Convertini [11], A.C. Graesser [12], S. Oxman, W. Wong [13]. 

В наукових працях Горенкова А.Н.  [14], Неділька C.М., Пальоного А.С. [15], 

Суркова К.Ю. [16], Павленка М.А., Тимочка О.І., Чернова В.Г. [17] розкриті моделі та 

методи побудови інтелектуальних навчальних систем саме для диспетчерів УПР. Однак 

достатньої уваги перевагам застосування АОП приділено не було.  

Огляд літературних джерел дозволив сформувати базову гіпотезу дослідження: 

застосування АОП в проектуванні ІНС підготовки диспетчерів УПР дозволяє підвищити 

ефективність їх навчання. 

 

3. Мета дослідження 

Метою статті є удосконалення методу планування поведінки агентів у середовищі 

навчальної системи підготовки диспетчерів УПР, який базується на модифікованому методі 

формування множини нечітких бінарних умов виконання і продовження елементарних 

планів з використанням набору нечітких правил, що дозволить підвищити ефективність 

навчання диспетчерів УПР. 
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4. Основні наукові результати 

Базовий метод планування поведінки агентів у середовищі навчальної системи 

підготвоки диспетчерів УПР можна представити у вигляді кортежа 
 

   FRIntРriorAlPs ,,,,, ,     (1) 

де Al  – алфавіт плануючої системи;   – множина елементарних планів; Рrior – множина 

відношень пріоритету; Int  – відношення переривання; R  – множина правил; F  – функція 

планування. 

Алфавіт планувальної системи можна представити у вигляді 
 

   },...,0{})0{*,*,∪(}0{*,*,∪* inAl   ,    (2) 
 

де:  ⊇*  – розширення множини   у відповідності з правилами RRi ⊂ ; in  – кількість 

рівнів ієрархії, яка визначається сімейством множин ⊂iD , де },...,1{∈ inIi  , заданих 

таким чином, що 
Ii

iD
∈

 та iji DDD ≠∩  для ji  . 

Множину елементарних правил представимо так: 
 

  },...,,{ 21 nppp ,       (3) 
 

де ip  – елементарний план, Ii∈ . 

Під елементарним планом розуміється деяка дія агента Aca j ∈ , де },...,1{∈ kJj  ;  

Ac – множина дій, яку здатен виконувати агент (або деяка послідовність таких дій }{ ka . 

Таким чином, на множині   можливе існування підмножини  ⊂/ , яка містить такі 

елементарні плани, які представлені послідовностями інших елементарних планів: 

},...,,{ //

2

/

1

/

mppp , де }{/

1 ipp  . Кожен елементарний план визначається як четвірка: 
 

   ,,,CBp ,       (4) 
 

де B  – умова початку виконання плану; C  – умова продовження виконання плану; 

Ω→Ω: I , де I  – множина вхідних даних, яка визначається всіма можливими 

значеннями вхідних даних; -Ω множина внутрішніх станів агента; A→Ω: I , де A  – 

множина дій, які здатен виконувати агент. 

Множина відношень Prior  плануючої системи визначається для множини 

},...,{ 1 nDDD   таким чином, що кожному DDi ∈  відповідає ioriori Pr∈Pr . 

Відношення Int  визначене на множині    таким чином, що виконується умови 

iDpppInt ∈)^,( /  при 1

/ ∈ iDp , де Iipp ∈,∈, /  . 

Множина правил плануючої системи представлено як: 
 

  ,∪∪ 321 RRRR 
     

(5) 
 

де 
1R  – правила побудови розширення *p ; 

2R  – правило побудови мови планів L ; 3R  – 

правило роботи плануючої функції F ; 

Плануюча функція представлена відображенням: LLF →22:   . 

З отриманого опису можна зробити висновок, що ключовим поняттям методу, крім 

елементарного плану та плануючої функції, є умови початку виконання плану B , умови 

продовження виконання плану C , а також бінарні відношення Int  та }{ iРrior . Правило 

формування множини умов плану для повного стану агента відповідає відношенню: 
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  Ω IH ,       (6) 
 

де I  – множина вхідних станів агента, що визначається станом середовища; Ω  – множина 

внутрішніх станів агента; 

Множину умов виконання планів для стану H  запишемо як: 

  HHH ConAppCd ∪ ,      (7) 
 

де HApp  – підмножина умов використання елементарних планів; HCon  – підмножина умов 

виконання елементарних планів. 

В статті удосконалено базований метод з використанням теорії нечіткої логіки для 

визначення умов початку та продовження виконання плану інтелектуальним агентом 

середовища ІНС підготовки диспетчерів УПР, а також нечітких бінарних відношень, що 

дозволяє розширити можливості методу. 

З метою опису стану агента в термінах нечіткої логіки задамо множину лінгвістичних 

змінних, які описують його характеристики в наступному вигляді 
I∈ii}{lvLV  , де ilv  – 

лінгвістична змінна, що описує i -ий параметр агента; N}{1,...,I   – множина індексів 

параметрів агента; N  – кількість параметрів агента. 

Для представленої лінгвістичної змінної використаємо набір виду:  
 

    iiiiiii MGUTlv ,,,,  ,      (8) 
 

де i  – назва i –ої змінної; )( iiT   – терм–множина змінної i , позначення iT  відповідає 

множині назв лінгвістичної змінної, при цьому кожне з таких значень є нечіткою змінною 

iX  зі значенням з універсальної множини iU  з базовою змінною iu  – чіткою i ою 

характеристикою агента; iG  – синтаксичне правило, яке породжує назви iX  значень змінної 

i ; iM  – семантичне правило, яке ставить у відповідність кожній нечіткій змінній iX  

нечітку підмножину iM ( iX ) універсальної множини iU . 

Для кожної лінгвістичної змінної терм–множини представимо так: 
 

  },...,{ 1 iiKii XXT  ,       (9) 

 

де KKi ∈  – кількість термів у лінгвістичній змінній, що характеризують i –й параметр 

агента, IiiKK ∈}{ . 

Множину всіх нечітких змінних, які описують стан агента, запишемо у вигляді: 

KIjjXX  ∈}{ . Тоді формулу (7) перепишемо так: 

 

  }},,{},...,,,{{∪ 111 LLL

HHH vbpvbpConAppCd  ,   (10) 
 

де ip  – елементарний план; ib  – показник переваги; iv  – параметр, який настроюється, 

},...,1{ Ll  , L  – загальна кількість можливих та виконуваних планів агента. 

Для визначення елементів HCd  задамо множину пар }},{},...,,{{Pr 11 LL fpfp , де if  – 

функція переваги початку (продовження) виконання елементарного плану агента. 

Функцію переваги if  представимо у наступному вигляді: 
 

  





,    ,0

,    ,1
)≥()(

явиконуєтьснеумоваякщо

явиконуєтьсумоваякщо
vbMpf iifii    (11) 

 

де Bbi ∈  – значення показника переваги початку (продовження) виконання елементарного 

плану; VVv Ti ⊂∈  – параметр, який налаштовується; V  – множина параметрів.  
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Для визначення показників переваги виконання елементарного плану ip  на множині 

f

CdR  задамо підмножину нечітких правил:   f

Cd

l

S

ll

Cd RRRR
i
⊂,...,1 ,

l
CdR  – множина нечітких 

правил для визначення значень показників переваги для всіх елементарних планів; iS  – 

кількість правил. 

Правила lR  запишемо у вигляді: 
 

   ,→  →x∨...∨→x∨→x :
iM2211

l

s

l

sM

l

s ByТОДІAAAЯКЩОR
i  

 (12) 
 

де  iSs ,...,1 ; iM  – кількість врахованих параметрів в правилі i

sR ; i

sXx∈  – параметр 

агента, де  sMi ,...,1 ; i

sX  – множина врахованих параметрів в правилі i

sR ; i

si AA ∈  – нечітка 

множина, що характеризує стан агента, де i

sA  – множина нечітких змінних у правилі i

sR ; 

Yy l

s ∈  – вихідна змінна лінгвістичної моделі; i

sB  – нечітка множина, яка визначає істинність 

виведення. 

Формулу (12) представимо у вигляді нечіткої імплікації: 
 

,→: l

s

l

s

l

s BAR        (13) 

де .,...1 Ss   

У відповідності з узагальненим нечітким правилом [18] отримаємо Sнечітких множин: 
 

  ,→ ''' l

ss

l

sss

l

s RABAAB       (14) 
 

де '

sA  – нечітка множина, яка характеризує значення параметрів агента. 

Для визначення показника ib  переваги початку (продовження) виконання 

елементарного плану агента на основі отриманих нечітких результатів застосуємо метод 

центру мас [18]: 
 

  

 

 ∫

∫
l

s

l

s

l

s

l

s

l

s

yy   

yyy   

Y

B

Y

B

l
d

d

b

i

i





 ,      (15) 

де l

sy  – вихідна змінна лінгвістичної моделі;   )}({maxy
∈

i

l

s
BSs

B yl
i

   – функція належності 

результуючої нечіткої множини 
lB ; 

 

)}},(),({min{sup)(
∈

l

sRX
Xx

l

s
B

yxxy l
s

l
sl

s

l
i

  ,    (16) 

де )(xl
sX

  – функція приналежності результуючої нечіткої множини l

sX , що характеризує 

стан агента; x  – вхідна змінна лінгвістичної моделі; ),( l

sR
yxl

s

  – функція приналежності 

нечіткого правила l

sR . 

 

5. Обговорення результатів дослідження 

Наведемо приклад застосування даної моделі. Нехай значення коефіцієнту, який 

настроюється, для елементарного плану 65,0p . Для визначення показника b  

використаємо два нечітких правила, які включають цілочисельні параметри агенту 

}100,...1,0{,,, 4321 xxxx  та мають вигляд: 
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   ;→  →x∨X→x 112211 ByТОДІXЯКЩО                 (17) 

 

   ;→  →x∨X→x 224433 ByТОДІXЯКЩО  
 

де 
1y , 

2y  – вихідні значення лінгвістичних моделей; 
1B  та 

2B  – нечіткі множини, що 

визначають істинність виводу. 

Приклад нечіткого виводу параметра переваги виконання елементарного плану 

інтелектуальним агентом наведено на рисунку 1. Рисунок 1 демонструє графічну 

інтерпретацію описаного методу синтезу множин виконання плану, заданих такими 

параметрами: 54.,21,64,15 4321  xxxx  Як видно з проведених розрахунків, 

використання методу центру мас дозволило отримати значення 0,81 для параметра b  в 

результаті чого вираз (11) прийме значення 1, тобто план буде виконуватися. 
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Рис. 1. Графічна інтерпретація нечіткого виводу 
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Статична реалізація бінарних відношень }{, iРriorInt  у базовому методі, є його 

недоліком. Розвиток методу синтезу бінарних відношень }{, iРriorInt  полягає в настроюванні 

параметри множини VVT  , а також використовувати нечітку логіку та функції 

приналежності до нечітких множин, що характеризують бажаність початку виконання 

елементарних планів агентами.  

Розроблений підхід при удосконаленні методів планування поведінки інтелектуального 

агенту дозволяє використовувати одного разу отримані дані на різних етапах роботи 

алгоритмів. Дане рішення можна розглядати як попередню оптимізацію підсистеми, що 

використовує зазначені методи. 

На рисунку 2 показано зміну даного показника для контрольної групи навчаємих з 

п’яти осіб щодо реагування на типову проблемну ситуацію вирішення ПКС, яка моделюється 

у мультиагентному середовищі інтелектуальної навчальної системи підготовки 

диспетчерів УПР. 

 

 
Рис. 2. Підвищення оперативності рішення ПКС  

до і після навчання в створеному середовищі 

 

Таким чином, оперативність рішень, які приймаються диспетчером УПР, зростає на 

величину 7–19 %.  

6. Висновки 

В статті був удосконалений формальний опис вихідного методу планування, обрано 

основні шляхи доробки результуючого методу планування поводження інтелектуальних 

агентів. 

Відповідно до розроблених напрямків, були вироблені способи модифікації вихідного 

методу з використанням апарата теорії нечітких множин. З використанням методів нечіткої 

логіки був розроблений метод формування множини нечітких бінарних умов виконання і 

продовження елементарних планів з використанням набору нечітких правил, для цього 

введена множина параметрів системи. 

На основі отриманих значень було проведено настроювання мультиагентного 

середовища та експерименти, статистичний аналіз результатів яких дозволив оцінити 
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практичну ефективність розроблених методів. Отримані результати оцінювання 

ефективності навчання дозволяють стверджувати, що використання розроблених методів 

дозволило підвищити оперативність рішень, які приймаються диспетчером управління 

повітряним рухом, на 7–19 %. 
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