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ОЦІНКА СТРУКТУРНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ СЛУЖБИ РУХУ (НА ПРИКЛАДІ 
КРАСНОЯРСЬКОГО ЦЕНТРА ОБСЛУГОВУВАННЯ ПОВІТРЯНОГО РУХУ) 

 
Орієнтуючись на ознаки так званої безпечної організації, що були сформульовані ІКАО як узагальнення 
досвіду ефективного і безпечного функціонування провідних авіакомпаній світу, та враховуючи вплив 
людського чинника на ефективність цього функціонування, адаптований математичний апарат тео-
рії графів для проактивного дослідження досконалості офіційних авіаційних структур шляхом визна-
чення коефіцієнтів і показників зв’язності, структурної надмірності, момента групи, рівномірності 
розподілу зв’язків, структурної компактності, діаметра структури, ступеня централізації, перефе-
рійності вузлів та графа у цілому тощо. Практичне застосування зазначених методів проілюстровано 
на дослідженні офіційної структури функціональної організації служби руху Красноярського центру 
обслуговування повітряного руху. Побудована формальна модель-граф, що сумісна з цілями організації 
і характеристиками навколишнього середовища і відображає існуючу взаємодію її складових елемен-
тів з урахуванням відповідного ступеня складності, стандартизованих процедур і централізованого 
прийняття рішень. 
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Постановка проблеми 

 
 Одна з сучасних концепцій ІКАО та Євроконт-
ролю з забезпечення ефективності функціонування 
цивільної авіації (ЦА) полягає у активній розробці і 
впровадженні в практику діяльності авіакомпаній, 
інших авіаційних установ проактивних заходів з 
попередження негативного впливу людського чин-
нику (ЛЧ) на безпеку польотів (БП). При цьому ре-
комендується, щоби відповідні дослідження з роз-
робки цих заходів охоплювали усі ланки діяльності 
ЦА, у тому числі, вирішували б організаційно-
управлінські проблеми [1]. 
 Йдеться про те, що авіаційна транспортна сис-
тема (АТС) є високотехнологічною, оскільки акуму-
лювала в собі сучасні наукові досягнення з самих 
різних галузей досліджень. Тому саму систему та її 
підсистеми називають соціотехнічними, що указує 
на складні взаємодії між їх людським і технічним 
компонентами [2]. В безпеці цих систем ключовими 
поняттями є чинники управління і події з організа-
ційних причин, яки відображають той факт, що ви-
значені, властиві соціотехнічним системам характе-
ристики (скажімо, складність, динамічність, неви-
значеність та непередбачуваність цілого ряду недо-

ліків та ін.) неминуче приводять до авіаційної при-
годи (АП). У соціотехнічних системах заходи по 
виправленню зазначеного стану засновані на отри-
маних даних про безпеку і, як правило, знаходяться 
поза межами кола осіб, яки мали можливість остан-
німи вплинути на небезпечну ситуацію і запобігти 
події, тобто експлуатаційного персоналу, і врахову-
ють вплив розробників і керівників, а також струк-
туру (архітектоніку) систем [1, 3]. 
 Враховуючи викладене, ІКАО, фахівці з БП 
почали все більше уваги приділяти не тільки підви-
щенню надійності окремого авіаційного оператора 
(авіадиспетчера (А/Д) пілота) або, скажімо, компле-
ктуванню безпечних малих груп авіаційних опера-
торів (концепція “безпечного екіпажа” [4, 5], напри-
клад), але і виявленню системних недоліків в розро-
бці і експлуатації АТС, тобто формуванню безпеч-
них організацій, яким обов'язково мають бути влас-
тиві такі ознаки  [1, 3, 6-10]: 
 – безпека розглядається як одна з цілей орга-
нізації і як один з важливих чинників, що сприяють 
досягненню виробничих цілей; 
 – наявність розвинених структур регулюван-
ня ризику, що забезпечують належний баланс між 
управлінням виробництвом і регулюванням ризику; 
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 – структура, що розроблена з урахуванням 
відповідного ступеня складності, стандартизованих 
процедур і централізованого прийняття рішень (ПР) 
і сумісна як з цілями організації, так і з характерис-
тиками навколишнього середовища; 
 – при досягненні цілей безпеки керуються 
внутрішньою відповідальністю, а не формальним 
дотриманням регламентуючих положень; 
 – реакція на недоліки, що можуть бути вияв-
лені в області безпеки, у виді вживання довгостро-
кових заходів відносно прихованих недоліків, а та-
кож оперативних заходів місцевого масштабу стосо-
вно активних недоліків. 
 Викладене має особливу значущість в сучасних 
умовах розробки і впровадження в країнах СНД но-
вих авіаційно-транспортних і аеронавігаційних сис-
тем, структура яких, не має, по-сути, наукового об-
грунтування. У той же час очевидно, що якщо стру-
ктура спроектована довільно, організації можуть 
давати збої, особливо при роботі в складних умовах 
і перевантаження. 
 Дійсно, тільки в Російській Федерації здійсню-
ється перманентне вдосконалення аєронавігаційної 
системи, яке, на теперішній час, спрямоване на реа-
лізацію концепції укрупнення центрів по обслугову-
ванню руху повітряних судів (ПС) у верхньому по-
вітряному просторі, де відбувається абсолютна бі-
льшість польотів. В таких центрах основне наванта-
ження природно покладене на структурні підрозді-
ли, що здійснюють безпосереднє управління повіт-
ряним рухом (УПР) – службу руху (СР). Однак, від-
повідні оптимізаційні моделі орієнтовані, переваж-
ним чином, на формування повітряних корідорів і 
трас та забезпечення організаційно-технічного 
управління потоками ПС. При цьому авіадиспетче-
рам (А/Д) відводиться роль ідеальних операторів, 
яки чітко виконують професійні обов’язки. ЛЧ вра-
ховується, як правило, шляхом нормування робочо-
го навантаження, спостереженням за дотримуван-
ням норм робочого часу та вдосконалення радіотех-
нічних засобів (РТЗ) УПР. В той же час рекоменда-
ції з забезпечення організаційно-структурної діяль-
ності укрупнених центрів обслуговування повітря-
ного руху (ОПР) формуються, головним чином, ви-
ходячи з багатого досвіду практичної роботи в СР їх 
розробників, тому не є досконалими. 
 

1.  Аналіз досліджень і публікацій 
 
 Спираючись на методологію системного аналі-
зу, уявимо СР як систему, під якою згідно [11, 12] 
будемо розуміти впорядковану певним чином мно-
жину елементів (А/Д, керівників польотів (КП) та 
інших фахівців, яки займаються управлінням проце-
сом організації, а також здійсненням безпосередньо-

го УПР), взаємозв'язаних між собою (у відповідності 
з посадовими інструкціями, облаштованістю робо-
чих місць, особливостями організації повітряного 
простору, завданнями, що стоять перед підсистема-
ми-філіями і СР в цілому і т.д.) і створюючих деяку 
цілу єдність, що володіє за визначенням [13, 14] си-
стемною властивістю емерджентности. 
 Під структурою ж системи розуміється сукуп-
ність елементів і зв'язків між ними, визначуваних, 
виходячи з розподілу функцій і цілей, що поставлені 
перед системою [11 – 18]. І якщо структура спроек-
тована довільно, система може давати збої, особли-
во при роботі в умовах перевантаження. На рис. 1 
подані приклади структурно-функціональної органі-
зації діяльності установ чи спільної роботи окремих 
працівників [11, 15, 16, 18 – 21]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1.  Приклади типової структурно-
функціональної організації: 

1) – «ланцюжок»; 2) – «зірка»; 3) – «коло»; 
4) – «мережа неповна»; 5) – «мережа повна» 

6) – «дерево»; 7) – «незв'язана» 
 
 Практично наведене ілюструє також організа-
ційна структура СР Красноярського центра ОПР, що 
запозичена нами з Internet і подана на рис. 2. При 
цьому звернемо увагу, що ця система є ієрархічною 
(організація за принципом «дерево»), тобто такою, 
якій властиві специфічні особливості [15, 22, 23]: 
 – послідовне вертикальне розташування під-
систем, що утворюють цю систему, або, точніше. 
вертикальна сопідлеглість; 
 – пріоритет дій або право втручання підсис-
тем верхнього рівня в дію підсистем нижнього рів-
ня; 
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Рис. 2.  Подання структурної схеми функціональної організації Красноярського центра 
обслуговування повітряного руху у виді графа: 

1 – начальник центру обслуговування повітряного руху; 2 – начальник служби руху; 3 – начальник 
районного центру; 4 – начальник аеродромного диспетчерського центру; 5 – начальник центру підтримки 
кваліфікації; 6 – заступник начальника районного центру по плануванню повітряного руху; 7 – фахівець з 
аеронавігаційної інформації; 8 – керівник польотів районного центру; 9 – керівник польотів аеродромного 
диспетчерського центру; 10 – інженер-програміст; 11 – провідний фахівець; 12 – штурман; 13 – старший 

фахівець; 14 – старший фахівець бази даних; 15 - фахівець бази даних; 16 – фахівець з планування польотів 
поза повітряними трасами; 17 – фахівець з планування польотів по повітряних трасах; 18 – старший 
диспетчер районного центру; 19 – диспетчер-інструктор районного центру; 20 – старший диспетчер 

аеродромного диспетчерського центру; 21 – 27 – сектори районного центру; 28 – диспетчерський пункт 
підходу; 29 – диспетчерський пункт круга; 30 – допоміжний стартовий диспетчерський пункт; 31 – старто-

вий диспетчерський пункт; 32 – пункт диспетчера старту, рулювання; 33 – диспетчерський пункт 
рулювання; 34 – командний диспетчерський пункт місцевих повітряних ліній; 35 – місцевий диспетчерський 

пункт; 36 – диспетчер-інструктор аеродромного диспетчерського центру; 37 – старший диспетчер- 
інструктор тренажера; 38 – провідний фахівець англійської мови; 39 – диспетчер-інструктор тренажера, 

який здійснює управління повітряним рухом; 40 – диспетчер-інструктор тренажера не здійснює управління 
повітряним рухом; 41 – фахівець англійської мови; 42 – фахівець групи взаємодії і планування повітряного 
руху; 43 – диспетчер-інспектор по безпеці польотів; 44 – фахівець аеропорту «Черемшанка»; 45 – фахівець 

аеропорту «Емельяново»; 46 – технік по аналізу засобів об'єктивного контролю 
 
 – залежність дій підсистем верхнього рівня 
від фактичного виконання підсистемами нижних 
рівнів своїх функцій. 
 Аналізуючи рис. 2, можна також зазначити, що 
окремим підсистемам СР Красноярського центра 
ОПР властива також функціональна організація за 
принципом «зірка», «мережа», «ланцюжок». 

 Відомо декілька компонентів, які мають врахо-
вуватися людиною, яка ПР (ЛПР) при формуванні 
структури організацій. У їх числі є такий компонент 
як складність, що включає визначення необхідного 
числа рівнів управління, необхідний розподіл праці і 
спеціалізацію по видах робіт (підрозділи, відділи), 
ступінь розподілу або централізації експлуатаційно-
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го персоналу, ступінь інформатизації, що полегшу-
ють зв'язок між рівнями. 
 Проблеми, що сформульовані, звичайно вирі-
шуються для аналізу ефективності структурної ор-
ганізації гуманістичних систем (у визначенні Л. Заде 
[24]), до яких відносяться і людино-машинні систе-
ми (ЛМС), методами організаційної ергономіки та 
теорії графів [15, 16, 19 – 21, 25 – 32]. Однак, як по-
казує аналіз наукових джерел, стосовно діяльності 
АТС відповідні дослідження проводяться переваж-
ним чином під керівництвом проф. О.М. Реви [33 – 
35 та ін.], що створює певні хібні ланки у безперер-
вному ланцюгу заходів з забезпечення БП. 
 

2. Постановка завдання досліджень 
 
 Таким чином, з вищевикладеного витікає нага-
льна необхідність подальшої адаптації і розвитку 
сучасних методів організаційної ергономіки і теорії 
графів для потреб ретроактивного і проактивного 
аналізу і оптимізації структурної ефективності аеро-
навігаційних систем як таких, що вже експлуату-
ються, так і таких, структура яких тільки-тільки ро-
зробляються. В цьому й полягає мета статті. 
 

3.  Оцінка структурно-функціональної 
ефективності служби руху 

Красноярського центра обслуговування 
повітряного руху 

 
 Основною позитивною рисою дослідження 
офіційних структур є потреба у мінімальному об'ємі 
апріорної інформації про неї у вигляді наявності 
зв'язків між елементами, що утворюють структуру. 
Тому скористаємось організаційною структурою 
служби руху Красноярського центра ОПР, що пода-
на на рис. 2, де кружками, що є вузлами графа, по-
значені структурні підрозділи чи окремі члени цієї 
організаційної структури, а лінями – зв'язки між 
ними. При цьому вважаємо, що всі лінії, що об'єд-
нують два вузли, однакові і пов’язані одиницею від-
стані. 
 Як можна побачити з рис. 2, досліджувана 
структура-граф має n = 46 вершин і m = 73 ребра. 
 Для аналізу ефективності структури розрахує-
мо ряд показників, що характеризують граф. Для 
цього необхідно побудувати матрицю інциденцій 

(сумісності) ijA a  вершин графа (табл. 1), еле-

менти якої визначаються таким чином [11, 15, 16, 
19 – 21]: 

 ij

1, якщо з вершини і можна
a перейти до вершини j;

0 в протилежному випадку.


 
 

 (1) 

 1. Визначимо зв'язність графа. Граф вважа-
ється зв'язаним, якщо для будь-яких вершин i та j 
існує ланцюг, що їх зв'язує. Показник зв'язаності 
всіх елементів має відповідати виконанню такої 
умови: 

   
n m

ij
i 1 j 1

1 a n 1 , i j
2  

   . (2) 

 Кількісна характеристика графа, що обчислю-
ється згідно виразу (2), дозволяє виявити наявність 
обривів в структурі, висячі вершини і т.д. 
 У відповідності з даними графи 48 табл. 1 і 
формулою (2) маємо: 

 1146 73 46 1 45
2

    ,
 

тобто досліджуваний граф є зв’язаним. 
 2. Структурна надмірність R або живучість 
системи відображає перевищення загальної кількос-
ті зв'язків над минимально-необходною, тобто таку 
кількість її станів, при яких група (організація, стру-
ктура) зберігає працездатність [11, 15, 16, 19-21, 36]: 

  
 

n m

ij
i 1 j 1

1R a 1
2 n 1  

 
  

   
 . (3) 

 Величина показника структурної надмірності 
має таку інтерпретацію: 

 

R 0 система має максимальну
надмірність;

R R 0 система має минимальну
надмірність;

R 0 система незв'язана.

 

  



 

 (4) 

 При цьому вкажемо, що у випадку суворої під-
леглості R = 0, тобто з втратою хоч би одного зв'яз-
ку структура стає непрацездатною і СР як організа-
ційної структури, що працює на спільний кінцевий 
ефект, як такої, вже не буде. Це є неприпустимим з 
точки зору забезпечення безпеки функціонування 
системи, особливо у збійних ситуаціях. 
 Згідно даних табл. 1 отримуємо, що 

 
1R 146 1 0,61 0

2 46 1
   


. 

 Спираючись на умову (4), робимо висновок, 
що граф, який поданий на рис. 2, має максимальну 
структурну надмірність. 
 Виходячи з отриманих результатів і враховую-
чи другу властивостей ієрархічних систем, що були 
перелічені вище, було прийнято, що керівний склад 
СР має можливість виходу не тільки на безпосеред-
ньо підлеглі рівні, але і на наступні. 
 Глибина втручання підсистем верхнього рівня 
в діяльність підсистем нижнього встановлена, вра-
ховуючи поради праць [11, 15], дорівнює трьом за-
лежно від особливостей структури філій, проте це 
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не знайшло свого віддзеркалення на рис. 2 із-за його 
очевидного у такому разі графічного перевантажен-
ня. При цьому слід орієнтуватися на психофізіологі-
чні можливості людини, тобто об’єм її оперативної 
пам’яті [31, 37 – 40], що буде докладно розглянуто 
далі. Йдеть про те, що, аналізуючи кількість офіцій-
них зв’язків, що планується кожному співробітни-
кові при розробці структури будь-якої організації чи 
її підрозділу, слід обов’язково враховувати так зване 
«магічне» число Міллера (72) [31, 37, 38], яке ви-
значає об’єм оперативної пам’яті людини і, тим са-

мим, її психофізіологічну спроможність розрізняти і 
запам’ятовувати певну кількість об’єктів керування. 
При цьому в психологічній теорії розпізнавання об-
разів визначено, що досвідчений фахівець може ефе-
ктивно розпізнавати та запам’ятовувати до 11 
об’єктів керування [39]. «Число (коефіцієнт) неефе-
ктивності», що був запропонований С.Н. Паркинсо-
на (m = 19,9-22,4) встановлює максимально-
доцільну кількість групи для ефективного керування 
нею [40]. 

Таблиця 1 
Матриця інциденцій вершин графа організаційної структури Красноярського центра 

обслуговування повітряного руху (фрагмент) 
 

Вершина j  
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 ... 45 46 ij

j
a  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 ... 46 47 48 
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ... 0 0 1 
2 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ... 0 0 6 
3 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 ... 0 0 5 
4 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 ... 0 0 4 
5 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ... 0 0 3 
6 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 ... 0 0 6 
7 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 ... 0 0 2 
8 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 ... 0 0 15 
9 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 ... 1 0 5 
10 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 ... 0 0 2 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 ... 0 0 2 
12 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 ... 0 0 1 
13 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 ... 0 0 4 
14 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 ... 0 0 2 
               ...    

45 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 ... 0 0 3 
46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ... 0 0 1 

ij
i j

a  146 

 
 Зазначимо також, що усі наші подальші мірку-
вання будуть для наочності орієнтуватися виключно 
на графічне подання на рис. 2 структури СР, що до-
сліджується. 
 3. Момент групи характеризує керованість 
нею з боку лідера (керівника) або головного вузла і 
обчислюється за формулою [21, 36]: 

  
 

 

n m

ij ni 1 j 1
lid. i2

i 1lid.

a

M a a
a n 1
 


 




 , (6) 

де alid. – кількість зв’язків керівника. 
 В нашому випадку (рис. 2) формальним ліде-
ром в контексті застосування методології організа-
ційної ергономіки і теорії графів є начальник СР, 
умовно позначений на рис. 2 як вузол за № 2, тобто 
(табл. 1): 

lid. 2 2 j
j

a a a 6   . 

 Тоді згідно з даними графи 48 табл. 1 маємо: 

 
     

       
 

2 2
146M 7 6 1 11 6 2 16 6 3

6 46 1

5 6 4 3 6 5 2 6 6 6 7

6 15 10, 27.

      


        

  

 

 Дослідженнями встановлено, що при інших 
рівних умовах будь-яка структура буде тим ефекти-
вніше, чим більші значення показників R i М. 
 Як можна побачити з рис. 2 та графи 48 табл. 1, 
заступник начальника районного центру по плану-
ванню повітряного руху, умовно позначений як ву-
зол №6 має таку ж саме кількість зв’язків, як і фор-
мальний лідер – керівник СР. Тому в керуванні офі-
ційною структурою згідно формули (6) йому прита-
манний той самий момент групи: 

М2=М6=10,27. 
 При цьому, як витікає з подальшого аналізу 
офіційної структури, старший диспетчер аеродром-
ного диспетчерського центра (вузол №20) має фор-
мально більше зв’язків, ніж зазначені особи, а саме 
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сім, тому і в півтори рази більший момент групи: 
М20=15,86. 

 Особливо слід вказати на неформального ліде-
ра по зв’язках усередині офіційної структури, а саме 
КП райного центра, який відповідає за технологічні 
зв’язки з п'ятнадцятьма співробітниками досліджу-
ваної структури СР, а потому і майже у п'ять разів 
більший показник моменту групи (М8=50,92), ніж 
офіційний лідер. 
 Таким чином, проактивна оцінка показує, що 
реальне функціональне навантаження на КП район-
ного центра, що планується згідно офіційної струк-
тури СР (рис. 2), на 36% перевищує відповідний 
норматив для досвідченого фахівця і певним чином 
наближений до «коефіцієнта неефективності». На-
ведене, враховуючи вплив ЛЧ на БП [41]. вимагає 
вживання заходів з забезпечення його професійної 
діяльності засобами штучного інтелекту, скажімо, 
системою підтримки ПР (СППР). 
 4. Рівномірний розподіл зв'язків в структурі 
графа. Природно, що система з більшою надмірніс-
тю R потенційно безпечніша, але в деяких завданнях 
аналізу структурної надійності її доцільно доповни-
ти параметрами, що враховують нерівномірність 
розподілу зв'язків 2

. [15, 20]. Цей показник 2 харак-
теризує недовикористання можливостей структури, 
що має m ребер і n вершин, в досягненні максима-
льної зв'язаності. 
 При визначенні рівномірності розподілу зв’я-
зків орієнтуються на середній ступень вершини 

2m / n  . Тоді, ввівши поняття відхилення 

i i     , 
де і – дійсний ступінь відхилення і-тої вершини 
конкретного графа, можна визначити квадратичне 
відхилення ступенів вершини від рівномірного: 

   
2n n

22 2
i i

i 1 i 1

m4
n 

         . (7) 

 Для обчислення 2 необхідно визначити і При 
цьому, під ступенем вершини графа розуміється 
кількість ребер, інцидентних до неї [11]: 
  i ij

j
   , (8) 

де іj – інцидентність (зв’язок), що визначається з 
такої умови: 

 ij

1, якщо верщина і має зв ' язок
з ребром j;

0, якщо звязку немає.


  



 (9) 

 Відповідно до рис. 2 та виразів (8), (9) отриму-
ємо матрицю інциденцій, що подана в табл. 2. Про-
водячи відповідні обчислення згідно формул (7) – 
(9), отримуємо таке значення показника розподілу 
зв’язків в структурі: 2 = 232,6. 

 У роботі [20] показник 2 нормується, що до-
зволяє порівнювати різноманітні структури автома-
тизованих систем управління (АСУ). 
 5. Структурна компактність D. Для її кількі-
сної оцінки вводиться параметр. що відображає бли-
зькість вершин графа. Близькість двох вершин i і j 
має сенс відстані і визначається мінімальною дов-
жиною ланцюга dij з найменшим числом ланок (ре-
бер), якими можна пройти з одного вузла в іншій 
(табл. 3). Тоді показник 

  
n m

ij
i 1 j 1

D d , i j
 

   (10) 

відображає загальну структурну близькість елемен-
тів в системі. 
 В нашому випадку (табл. 3) структурна компа-
ктність характеризується величиною D=7432. 
 Для кількісної оцінки структурної компактнос-
ті часто використовують такий відносний показник 

  відн.
min

DD 1
D

  , (11) 

де Dmin=n(n–1) – мінімальне значення компактнос-
ті структури. 
 У відповідності з структурою Красноярського 
центра ОПР, що досліджується, маємо: 

  
 відн.
7432D 1 2,59

46 46 1
  


. 

 Структурну компактність характеризує також і 
інший показник – діаметр структури: 
  ij

ij
d max d . (12) 

 Для СР с організаційною структурою, що по-
дана на рис. 2, у відповідності з даними табл. 3 має-
мо, що d = 7. 
 Враховуючи переважаючий інформаційний 
характер зв'язків в СР, можна з упевненістю сказати, 
що Dвідн. і d інтегрально оцінюють інерційність ін-
формаційних процесів в системі, а при рівних зна-
ченнях 2 і R їх збільшення відображає зростання 
кількості роз'єднуючих зв'язків. При цьому слід за-
значити, що така ситуація сприяє зниженню загаль-
ної надійності системи [15]. 
 6. Ступінь централізації в структурі. Для її 
кількісної оцінки використовується поняття індексу 
центральності [15, 20]: 

       max
max

1n 1 2z n
z n 2

   


, (13) 

де zmax – максимальне значення показника: 

  
1

n

i ij
j 1

Dz d , i 1,n, i j
2





 
   
 
 
 . (14)

 У відповідності з (14) і даними табл. 3 отриму-
ємо такі результати обчислень: 
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Таблиця 2 
Матриця інциденцій вершин і ребер графа організаційної структури Красноярського центра 

обслуговування повітряного руху (фрагмент) 
 

Ребро j 
Вершина 

і 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12  72 73 
ij

j
  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13  73 74 75 
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 1 
2 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0  0 0 6 
3 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0  0 0 5 
4 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0  0 0 4 
5 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 3 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1  0 0 6 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0  0 0 2 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0  0 0 15 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 5 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 2 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 2 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 1 
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 4 
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 2 
                 

45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 3 
46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 1 

 
Таблиця 3 

Матриця відстаней між вершинами графа організаційної структури Красноярського центра 
обслуговування повітряного руху (фрагмент) 

 

Вершина j 

В
ер

ш
ин

а 
і 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 ... 45 46 ij
j

d  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 ... 46 47 48 
1 0 1 2 2 2 3 3 3 3 4 5 4 4 4 ... 3 2 166 
2 1 0 1 1 1 2 2 2 2 3 4 3 3 3 ... 2 1 122 
3 2 1 0 2 2 1 1 1 2 2 3 2 2 2 ... 4 3 114 
4 2 1 1 0 2 2 2 2 1 3 4 3 3 3 ... 3 3 126 
5 2 1 2 2 0 3 3 3 3 4 5 4 4 4 ... 3 3 157 
6 1 2 1 2 3 0 1 1 2 1 2 1 3 1 ... 3 4 119 
7 3 2 1 2 3 1 0 2 3 2 3 2 3 2 ... 4 5 151 
8 3 2 1 2 3 1 2 0 1 2 3 2 1 2 ... 3 4 103 
9 3 2 2 1 3 2 3 1 0 3 4 3 2 3 ... 1 4 113 
10 4 2 2 3 4 1 2 2 3 0 1 2 2 2 ... 4 5 156 
11 5 4 3 4 5 2 3 3 4 1 0 3 1 3 ... 4 6 179 
12 4 3 2 3 4 1 2 2 3 2 3 0 3 2 ... 5 5 165 
13 4 3 2 3 4 2 3 1 2 2 1 3 0 3 ... 3 5 138 
14 4 3 2 3 4 1 2 2 3 2 3 2 3 0 ... 4 5 162 
               ...    

45 3 2 3 2 3 3 4 2 1 4 5 4 3 4 ... 0 4 144 
46 3 2 3 3 3 4 4 4 4 5 6 5 5 5 ... 4 0 204 

ij
i j

d  7432 

 

  1
1

7432z 166 22,38
2

  ; 

  1
2

7432z 122 30,45
2

  ; 



  1
8

7432z 103 36,07
2

  ; 



  1
15 46

7432z z 204 18, 21
2

   ; 

  1
16 17

7432z z 181 20,53
2

   ; 

  1
18

7432z 145 25,62
2

  ; 
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  1
19 20 34

7432z z z 146 25,45
2

    ; 

  

  1
22 23 24

7432z z z 135 27,52
2

    ; 

  1
25 44 45

7432z z z 144 25,8
2

    ;

  1
26 27

7432z z 150 24,77
2

   ; 

  1
28

7432z 161 23,08
2

  ; 

  1
29 30 31 32

7432z z z z 187 19,87
2

     ; 

  1
33

7432z 188 19,76
2

  ; 

  

  1
43

7432z 160 23,22
2

  . 

 З наведених результатів обчислень витікає: 
max 8z z 36,07  . 

 У відповідності з (13) визначимо індекс цент-
ральності: 

  
   

 
46 1 2 36,07 46

0,74
37,07 46 2
  

  


. 

 7. Кожен i-й вузол графа характеризується по-
казниками центральности [16]: 

  
ij

i j
i

ij
j

d

C
d





. (15) 

 Показник центральності Сі володіє тим недолі-
ком, що додавання нових вузлів до графа, не міняю-
чи позиції вузла з максимальною центральністю, 
змінює в той же час числове значення центральності 
цього вузла. Щоб уникнути цього, вводиться понят-
тя відносної периферійності вузла: 
  і max iП C C   (16) 
и повної периферійності графа: 
  і

і
П П . (17) 

 Уявляється можливим пронормувати перифе-
рійність вузлів і графа в цілому, розділивши (16) на 
Сmax, а (17) – ще i на n. Тоді отримуємо: 

  max i i
i

max max

C C C
П 1

C C


   ; (18) 

i
i i

max maxi i i

C1 1 1П П 1 1 C
n n C nC

 
     

 
    .(19) 

 Всі розраховані значення показників структур-
ної периферійності подані в табл. 4. 
 Таким чином, результати проведених дослі-

джень показують високу ефективність методів теорії 
графів в оцінці структурної організації СР. При 
цьому зазначимо, що при розробці нових структур 
слід обов’язково враховувати можливості процесів 
управління, а також особливостей групової діяльно-
сті. При цьому необхідно прагнути до зменшення 
показника периферійності і числа ребер графа. Про-
те, необхідно також враховувати психологічні мож-
ливості операторів по прийому і переробці інформа-
ції, оскільки прагнення до спрощення функціональ-
ної структури групи може привести до неприпусти-
мого інформаційного перевантаження людини-
оператора (Л-О). 

 

Таблиця 4 
Показники структурної периферійності вузлів графа 

організаційної структури Красноярського центра 
обслуговування повітряного руху (фрагмент) 

 

В
ер

ш
ин

а 
і 

 
 

Сі 

 
 

Пі 

 
 

Пі
 

В
ер

ш
ин

а 
і  

 
Сі 

 
 

Пі 

 
 

Пі
 

1 2 3 4 5 6 7 8 
1 44,77 27,38 0,38 24 55,05 17,10 0,24 
2 60,92 11,24 0,16 25 51,61 20,54 0,28 
3 65,19 6,96 0,10 26 49,55 22,61 0,31 
4 58,98 13,17 0,18 27 49,55 22,61 0,31 
5 47,34 24,82 0,34 28 46,17 25,99 0,36 
6 62,45 9,70 0,13 29 39,74 32,41 0,45 
7 49,22 22,94 0,32 30 39,74 32,41 0,45 
8 72,16 4,17 5,79 31 39,74 32,41 0,45 
9 65,77 6,39 0,09 32 39,74 32,41 0,45 
10 47,64 24,51 0,34 33 39,53 32,62 0,45 
11 41,52 30,64 0,42 34 50,90 21,25 0,29 
12 45,04 27,11 0,38 35 51,26 20,90 0,29 
13 53,86 18,30 0,25 36 44,24 27,92 0,39 
14 45,88 26,28 0,36 37 38,11 34,04 0,47 
15 36,43 35,72 0,50 38 38,31 33,85 0,47 
16 41,06 31,09 0,43 39 31,24 40,93 0,57 
17 41,06 31,09 0,43 40 31,49 40,66 0,56 
18 51,23 20,90 0,29 41 31,90 40,26 0,56 
19 50,90 21,25 0,29 42 45,60 26,56 0,37 
20 50,90 21,25 0,29 43 46,45 25,71 0,36 
21 52,34 19,82 0,27 44 51,61 20,54 0,28 
22 55,05 17,10 0,24 45 51,61 20,54 0,28 
23 55,05 17,10 0,24 46 36,43 35,72 0,50 

 
 Структурні характеристики і показники, що 
були розглянуті, отримані тільки на основі інформа-
ції про склад елементів СР і їх зв'язки. Подальший 
розвиток методології структурних параметрів для 
вирішення завдань структурного аналізу припускає 
врахування неструктурної інформації шляхом вве-
дення кількісних функцій на графах. Такий підхід, 
безумовно, перспективний, оскільки дозволяє разом 
зі складом елементів і їх зв'язками врахувати і ви-
значити часові, надійнісні, вартісні та інші показни-
ки взаємодії. 
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Висновки 
 
 1. Знайшли подальшу адаптацію і розвиток 
методи організаційної ергономіки і теорії графів для 
потреб аналізу і оцінки функціональної ефективнос-
ті офіційної структури Красноярського центра ОПР, 
яка подана у виді моделі-графа. Встановлено, що 
вона є ієрархичною з використанням типології «зір-
ка», «мережа» (неповна) і «ланцюжок». Зазначена 
модель сумісна з цілями організації і характеристи-
ками навколишнього середовища і відображає існу-
ючу взаємодію її складових елементів з урахуван-
ням відповідного ступеня складності, стандартизо-
ваних процедур і централізованого ПР. 
 2. Обчислені коефіцієнти і показники зв’яз-
ності, структурної надмірності, моменту групи, рів-
номірності розподілу зв’язків, структурної компакт-
ності, діаметра структури, ступеня централізації, 
периферійності вузлів та графа у цілому тощо. Зок-
рема встановлено, що система є зв’язаною, тобто не 
має жодного елементу чи підсистеми, яки б були 
функціонально відокремлені від інших; має макси-
мальну структурну надмірність, тому втрата якогось 
зв’язку не призведе до організаційного дисбалансу в 
керування нею; має діаметр, що дорівнює сьома 
крокам-ребрам між максимально віддаленими еле-
ментами, який може бути скороченим за рахунок 
надання права підсистемам верхнього рівня втруча-
тися в діяльність підсистем нижнього на глибину до 
трьох рівнів. 
 3. Обчислені значення показника моменту 
групи дозволили виявити осіб з явним структурно-
функціональним перевантаженням, яке знаходиться 
на межі і навіть виходить за границі психофізіологі-
чних можливостей Л-О. Запропоновано облаштува-
ти їх робочі місця засобами штучного інтелекту, 
зокрема СППР. 
 4. Методи організаційної ергономіки і теорії 
графів є незвичайно корисними як для ретроспекти-
вного аналізу функціональної досконалості діючих 
структуру управління, так і для проактивного дослі-
дження організаційних структур, що розробляються. 
 5. Подальші дослідження з застосування ме-
тодів організаційної ергономіки і теорії графів слід 
проводити у напрямах визначення функцій на гра-
фах та моделювання структурної ефективності ме-
тодами інформаційних ланцюгів проф. А.О. Денисо-
ва. 
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ОЦЕНКА СТРУКТУРНОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ СЛУЖБЫ ДВИЖЕНИЯ  

(НА ПРИМЕРЕ КРАСНОЯРСКОГО ЦЕНТРА ОБСЛУЖИВАНИЯ ВОЗДУШНОГО ДВИЖЕНИЯ) 
А.Н. Рева, В.И. Вдовиченко, И.М. Устименко 

Ориентируясь на признаки так называемой безопасной организации, сформулированные ИКАО как 
обобщение опыта эффективного и безопасного функционирования ведущих авиакомпаний мира, и учитывая 
влияние человеческое фактора на эффективность этого функционирования, адаптирован математический 
аппарат теории графов для проактивного исследования совершенства официальных авиационных структур 
путем определения коэффициентов и показателей связности, структурной избыточности, момента группы, 
равномерности распределения связей, структурной компактности, диаметра структуры, степени централиза-
ции, периферийности узлов и графа в целом и тому подобное. Практическое применение отмеченных мето-
дов проиллюстрировано на исследовании официальной структуры функциональной организации службы 
движения Красноярского центра обслуживания воздушного движения. Построена формальная модель-граф, 
совместимая с целями организации и характеристиками окружающей среды и отображающая существую-
щее взаимодействие ее составных элементов с учетом соответствующей степени сложности, стандартизиро-
ванных процедур, централизованного принятия решений. 

Ключевые слова: структурная безопасность авиационных систем, методы теории графов и структур-
ного анализа, служба движения, показатели эффективности структурной организации. 
 

ASSESSMENT OF STRUCTURAL EFFICIENCY  OF THE AIR TRAFFIC DEPARTMENT  
(ON THE EXAMPLE OF THE KRASNOYARSK CENTER OF AIR TRAFFIC SERVICE) 

A.N. Reva, V.I. Vdovichenko, I.M. Ustimenko 
Mathematical apparatus of the theory of graphs for pro-active research of official aviation structures perfection 

by a method of coefficients’ determination and connectivity of factors, structural redundancy, the moment of group, 
uniformity of connection distribution, structural compactness, diameter of structure, extent of centralization, a pe-
ripheral of constructions and graphs have been adapted. This has been done being guided by the criteria of the so-
called safe organization formulated by IKAO as synthesis of experience of effective and safe functioning of the 
world leading airlines, and considering influence of a human factor on efficiency of this functioning. Practical appli-
cation of methods mentioned above is illustrated on research of official structure of the functional organization of an 
Air Traffic department of the Krasnoyarsk center of Air Traffic service. The formal model graph compatible to the 
purposes of organization and environment characteristics displaying existing interaction of its components is con-
structed, taking into account the corresponding degree of the complexity, the standardized procedures, the central-
ized decision-making. 

Key words: structural safety of aviation systems, methods of the theory of graphs  and structural analysis, Air 
Traffic department, indicators of the structural organization efficiency. 
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