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Рис. 2. Структурна схема детермінованої дискретної лінійної математичної моделі каналу курсу 

автономної системи траєкторного управління посадкою літаків на необладнані аеродром 
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Питанням функціонування автономної системи 
траєкторного управління посадкою літаків на необла-
днані стаціонарними радіотехнічними засобами аеро-
дроми в умовах впливу випадкових факторів, управ-
ляємості та стійкості управління, адекватності моделі 
будуть присвячені наступні дослідження авторів. 
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Проведений аналіз основних обмежень, які вводяться при вирішені задачі створення підмережі, 
що управляє мережею передачі даних.  
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Постановка проблеми. Модернізація озбро-
єння і військової техніки пов'язана з удосконален-
ням і глобалізацією автоматизованих систем 
управління (АСУ) військами, зокрема мереж пере-
дачі даних (МПД), що зумовило необхідність ство-
рення управляючих підмереж (УП). В ході рішення 
задачі створення УП МПД одним із важливіших 
аспектів є аналіз аналітичних виражень обмежень, 
котрі при цьому вводяться.  

Вочевидь необхідність проведення детального 
аналізу основних обмежень, які вводяться при вирі-
шені цієї задачі, а також визначення аналітичних ви-
ражень, за допомогою яких обґрунтовують необхід-
ність урахування цих обмежень. 

Аналіз літератури показав, що у проведених 
дослідженнях в області формалізації задачі створення 
УП МПД не дають повного представлення про обме-
ження, що водяться, а також про аналітичні виражен-
ня, необхідні для отримання значень розглянутих 
характеристик.  

©   О.О. Болюбаш
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Так, з проведених раніше досліджень не воче-
видь фізичний зміст таких величин як ймовірність 
перевантаження лінії зв’язку, ймовірність переван-
таження вузла мережі тощо [1 – 6]. Це дозволяє зро-
бити висновок про актуальність проведення аналізу 
основних обмежень, що водяться при вирішені зада-
чі створення УП МПД.  

Мета статті: провести аналіз основних обме-
жень, що вводяться при вирішені задачі створення 
УП МПД та запропонувати аналітичні вирази, необ-
хідні для визначення чисельних значень обмежень. 

pеƒ3ль2=2, д%“лSд›е…ь 

При формалізації задачі створення УП МПД бу-
ли сформульовані і записані такі обмеження: ймовір-
ність перевантаження лінії зв’язку, ймовірність пере-
вантаження вузла, пікове значення інтенсивності по-
токів інформації, ймовірність відмови обраного для 
УП обладнання, ймовірність помилки в пакеті даних. 
Але з точки зору надійності УП МПД найбільш важ-
ливими є ймовірність перевантаження лінії зв’язку та 
ймовірність перевантаження вузла. 

1. Ймовірність перевантаження лінії зв’язку, 
тобто ймовірність того, що середнє значення інтен-
сивності потоків інформації в одиницю часу  
ср
ijh  між вузлами i и j, ус

ki, j x∈ , перевищить пропуск-

ну спроможність лінії зв’язку ус
ijl  не більш заданої [5]: 

( )ср ус задан
плсij ijP h P> ≤l ;                         (1) 

де ( )
наблT

ср
ijij

t 0
h h t t

=
= ∑ ; ( )ijh t  – значення інтенсив-

ності потоків інформації між вузлами i и j кожного 
моменту часу; наблT  – інтервал часу спостереження. 

Процес передачі пакетів даних безпосередньо в 
лінію зв’язку, котра складається з М каналів зв’язку 
(КЗ), представлений на рис. 1. 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1.  Процес передачі пакета даних по лінії зв’язку,  
яка складається з М каналів зв’язку 

 
Вочевидь, що для розрахунку ймовірності пе-

ревантаження лінії зв’язку найбільш підходять ана-
літичні вираження теорії масового обслуговування 
для системи зі багатьма приборами обслуговування 
та обмеженою довжиною черги [2, 4]. Тоді кількість 
пакетів, яка знаходиться в даний момент часу в ме-
режі дорівнює [6] 

ср
ijq h ρ= l ,                               (2) 

де lp – розмір пакету даних. 

Коефіцієнт використання окремого КЗ дорівнює 

( )ус ср
ио ij ijk M h= l .                       (3) 

При цьому будемо вважати, що інтенсивність 
потоків інформації розподілені по закону Пуассона; 
пакети даних поступають в канали зв’язку по прин-
ципу «першим прийшов – першим пішов»; всі КЗ 
мають однакову пропускну спроможність, яка дорі-
внює одному пакету даних за одиницю часу. При 
наближені иоk  до 1 завантаженість буферу (розміри 
черги) та перебування у ньому швидко зростають. 

Ймовірність наявності в мережі N пакетів да-
них в даний момент часу дорівнює [3, 6] 
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Тоді ймовірність того, що усі КЗ лінії зв’язку 
зайняті, тобто ймовірність перевантаження лінії 
зв’язку дорівнює 

( ) ( )
N M

P q М P q N
∞

=
≥ = =∑ ,                      (7) 

або     ( ) ( )ср ус ср
ij ij ij

N M
P h P h N

∞

ρ
=

> = = ⋅∑l l .              (8) 

Залежність ймовірності перевантаження лінії 
зв’язку від коефіцієнту використання окремого КЗ 
представлена на рис. 2. 

( )ср ус
ij ijP h > l  
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Рис. 2. Залежність ймовірності перевантаження лінії 
зв’язку від коефіцієнту використання окремого КЗ 
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2. Ймовірність перевантаження вузла, тобто ймо-
вірність того, що середнє значення інтенсивності пото-
ків інформації у одиницю часу меж вузлами i та j,  
ср
ijh , ус

ki, j x∈ , буде перевищувати ус
kx  – пропускну 

спроможність вузла  не повинна бути більш заданої [5] 

( )ср задан
i пуijP h d P> ≤ ,                  (11) 

де id  – пропускна спроможність вузлів i, ус
ki x∈ . 

Процес передачі пакетів даних з М каналів 
зв’язку до вузлу, представлений на рис. 3. 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Процес передачі пакета даних по лінії зв’язку,  
яка складається з М каналів зв’язку 

 

Для розрахунку ймовірності перевантаження 
вузла будемо користуватись аналітичними вира-
женнями теорії масового обслуговування для сис-
теми з одним прибором обслуговування та обмеже-
ною довжиною черги. Тоді ймовірність переванта-
ження вузла дорівнює [6]: 
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q N
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де 
ио

срв
i ijk d h=  – коефіцієнт використання окремо-

го вузла МПД. Залежність ймовірності переванта-
ження вузла від коефіцієнту використання окремого 
вузлу представлена на рис. 4. 
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Рис. 4. Залежність ймовірності перевантаження вузла  
від коефіцієнту використання окремого вузлу 
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Проведений аналіз основних обмежень, що во-

дяться при вирішені задачі створення УП МПД до-
зволив запропонувати аналітичні вираження необ-
хідні для визначення чисельних значень обмежень, 
що досліджуються. За допомогою отриманих зна-
чень розглянутих обмежень можливо здійснити ра-
ціональний вибір обладнання при створені УП для 
МПД АСУ військами. 
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