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с высокой стоимостью реагентов и отсутст-
вием рекомендаций по их применению в норма-
тивной базе.  

Научно-практический интерес представляет 
разработка отечественной биоцидной присадки, 
способствующей существенному снижению сте-
пени микробиологического поражения авиацион-
ных топлив.  
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Ì²ÊÐÎÁ²ÎËÎÃ²×ÍÅ ÓÐÀÆÅÍÍß ÀÂ²ÀÖ²ÉÍÈÕ ÏÀËÈÂ 

О.Л. Матвєєва, О.А. Васильченко, Д.О. Демянко 
Проведено аналіз експлуатації авіаційних паливних систем та наземного обладнання підприємств авіапали-

возабезпечення. Обґрунтована необхідність розробки вітчизняної біоцидної присадки, що сприятиме зниженню 
ступеню мікробіологічного ураження авіаційних палив. 

Ключові слова: біоцидна присадка, авіаційні паливні системи, авіаційний біоцид, мікробіологічні забруднення. 
 

MICROBIOLOGICAL DAMAGE OF AVIATION FUELS 

O.L. Matveyeva, O.A. Vasylchenko, D.О. Demyanko 
Analysis of aircraft fuel systems and ground equipment fuel operation was carried out.  The necessity of national 

biocide additive developing that promotes substantially reducing the degree of aviation fuels microbial destruction has 
been grounded. 
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Запропоновано узагальнений показник функціональної стійкості автоматизованої системи управління 
повітряним рухом, який оснований на визначенні ймовірності зв’язності графа структури систем, а також 
структурні показники, що характеризують рівень функціональної стійкості системи. Здійснено порівняль-
ний аналіз надмірних структур за показниками функціональної стійкості. 

Ключові слова: функціональна стійкість, надмірність, автоматизована система управління повітря-
ним рухом, ймовірність зв’язності. 

 
 

Âñòóï 

Під автоматизованою системою управління по-
вітряним рухом (АСУПР) у роботі розуміється суку-
пність взаємозалежних і узгоджено діючих апаратно-
програмних засобів передачі, зберігання та обробки 
цифрової інформації, сполучених з наземними радіо-
локаційними комплексами і призначених для рішення 
широкого класу задач контролю та управління повіт-
ряним рухом у межах зон відповідальності районного 
центра управління повітряним рухом. 

В сучасних умовах актуальним є забезпечення 
автоматизованої системі управління повітряним ру-
хом (АСУПР) властивості функціональної стійкості. 
Функціональна стійкість – це властивість складної 
технічної системи, що характеризує можливість 
продовжувати виконувати певний обсяг функцій, 
можливо з погіршенням якості, під час впливу внут-
рішніх і зовнішніх дестабілізуючих факторів. Для 
рішення цієї задачі потрібно забезпечити збір, обро-
бку й аналіз інформації з автоматичним розпізнан-
ням позаштатної ситуації,  що зароджується,  і фор-
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муванням рекомендацій щодо дій в умовах таких 
ситуацій. 

Загальна постановка задачі дослідження. За-
безпечення функцональної стійкості будь-якої скла-
дної технічної системи здійснюється за рахунок на-
явної надмірності різних видів: структурної, апара-
турної, часової, інформаційної, тощо. Згідно страте-
гії забезпечення функціональної стійкості [1] в 
АСУПР повинні бути реалізовані кілька процедур: 
виявлення позаштатної ситуації; її розпізнавання; 
виявлення наявного ресурсу (надмірності); оптима-
льне використання надмірності. Однією з невиріше-
них і актуальних на сьогоднішній день є задача оці-
нки структури системи та порівняння декількох 
пропонованих структур за показниками функціона-
льної стійкості для обґрунтування прийнятого рі-
шення з проектування структури автоматизованої 
системи управління повітряним рухом України. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Аналіз теорії функціональної стійкості, щодо мето-
дик оцінки значень показників функціональної стій-
кості складних технічних систем показав, що існу-
ють відповідні наукові праці для динамічних систем, 
які описуються системою диференційних рівнянь 
[2], а також для розподілених інформаційних та псе-
вдосупутникових радіонавігаційних систем [3, 4]. 
Особливості принципу роботи АСУПР дозволяють 
зробити висновок про те, що, незважаючи, на серйо-
зні наукові результати теорії функціональної стійко-
сті, досліджувані в ній математичні моделі складних 
систем не здатні адекватно описати процес функці-
онування АСУПР [5]. Отже, актуальним завданням є 
розробка показників функціональної стійкості за 
якими можна здійснити оцінку структури АСУПР з 
урахуванням впливу дестабілізуючих факторів. 

Метою статті є представлення результатів до-
сліджень щодо оцінки функціональної стійкості ав-
томатизованої системи управління повітряним рухом 
з урахуванням впливу дестабілізуючих факторів. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Функціональна стійкість як властивість склад-
ної системи забезпечується шляхом перерозподілу 
деякої існуючої в системі надмірності з метою ви-
ключення наслідків позаштатних ситуацій. Заходи, 
які спрямовані на забезпечення або підвищення рів-
ня функціональної стійкості, в першу чергу, забез-
печують поліпшення характеристик відмовостійкос-
ті та живучості,  але не обов'язково показників на-
дійності окремих комплектуючих елементів і виро-
бів, а також тактико-технічних характеристик сис-
теми. Теорія функціональної стійкості перебуває в 
стадії розвитку, і на наш погляд, формування показ-
ників функціональної стійкості як показників ефек-
тивності складних систем є важливим напрямком 
наукових досліджень. 

Для цього до системи поставлені вимоги мож-
ливості передачі радіолокаційної інформації з будь-
якого вузла на будь-який інший. Разом з тим, продо-
вження функціонування, можливо зі зменшенням 
якості,  під час впливу дестабілізуючих факторів ви-
магає виявлення і використання надмірності в стру-
ктурі системи. Тому доцільно обмежитись дослі-
дженням структури системи передачі даних (СПД) 
автоматизованої системи управління повітряним 
рухом. 

Для виявлення надмірності запропоновано ви-
конання зворотної задачі, а саме синтезу надмірної 
структури із заданими властивостями функціональ-
ної стійкості і вартості побудови та експлуатації 
системи.  

Пропонується обчислювати рівень функціона-
льної стійкості для систем передачі даних АСУПР 
узагальненим імовірнісним показником АСУF , що 
обчислюється як згортка матриці ймовірностей 
зв’язності ЗВР : 
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де n – число вузлів комутації в СПД АСУПР; 
Pij – імовірність зв’язності між вузлами vi та vj; 
wij – вагові коефіцієнти ліній зв'язку, які залежать 

від заданої інтенсивності передачі інформації ρij між 
вузлами vi та vj: 
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Математичне очікування заданої інтенсивності 
передачі інформації M[ρ]  у СПД АСУПР визнача-
ється на основі наступної залежності: 

[ ]
n n

ij
i 1 j 1; j i

1M
n(n 1) = = ¹

r = r
- å å . 

Імовірність Рij визначається на основі наступ-
них вихідних даних: 

1) структури СПД АСУПР, що задана матри-
цею суміжності АСМ; 

2) імовірності передачі інформації рij по лінії 
зв'язку lij. 

Найбільш простим методом визначення Рij є 
розкладання структури АСУПР на послідовне і па-
ралельне з'єднання ліній зв'язку. Складні розгалу-
жені структури, що мають перехресні зв'язки, немо-
жливо привести до елементарних з'єднань ланок у 
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смислі надійності. У цьому випадку доцільно засто-
сувати структурні перетворення графів [3].  Їх сут-
ність полягає в розкладанні структури АСУПР щодо 
якого-небудь елемента по методу Шенона-Мура. У 

результаті розкладання отриману структуру можна 
представити у вигляді послідовно-паралельних з'єд-
нань. Наприклад, для обчислення Р14 вихідний граф 
G (рис. 1) перетвориться у два графи G1 і G2 . 

 

   

G G1 G2 

Рис. 1. Приведення графа до послідовно-паралельного з'єднання ребер 
 
Граф G1 отримано стягуванням ребра l23, що від-

повідає справному стану ребра l23. Граф G2 одержано 
після розриву l23, що відповідає його несправному 
стану. Імовірність зв’язності Р1,4 для графа G можна 
обчислити за основною формулою розкладання: 

( ) ( ) ( )14 23 14 1 23 14 2P G p P G q P G ,= × + ×  

де р23=1–q23 – імовірність передачі інформації через 
лінію зв’язку, що відповідає ребру l23; 

Р14(G1) і Р14(G2) – визначаються на основі методів 
теорії надійності як послідовне та паралельне з'єд-
нання елементів: 

( ) ( ) ( )14 1 I II 12 13 24 34P G P P 1 q q 1 q q ;= × = - × -  

( ) ( ) ( )14 2 I II 12 34 13 34P G 1 Q Q 1 1 p p 1 p p .= - × = - - × -  

Якщо прийняти pij=p, qij=q для всіх i, j=1,2,…,n, 
тоді вираз для Р14 прийме вигляд: 

( ) ( ) ( )2 22 2
14P G p 1 q q 1 1 p .é ù

= × - + × - -ê ú
ë û

        (3) 

Вираз (3) є тотожним виразу 

( ) ( )2 2 3 2
1,4P p 1 q 2p q q= + + + , що підтверджує збіж-

ність отриманих результатів за допомогою двох ме-
тодів. 

Аналіз методу розкладання графів Шеннона-
Мура дозволяє виділити наступні його особливості: 

метод є ефективним для слабозв’язних графів з 
n≤10 і дозволяє виконувати аналітичні розрахунки; 

для більш складних графів процедуру розкла-
дання потрібно буде повторювати кілька разів; 

в результаті виконання m процедур розкладан-
ня, вихідний граф розпадається на 2m графів з послі-
довно-паралельними з'єднаннями ребер; 

алгоритм, побудований за даним методом, має 
складність О(2m),  де m –  число ребер,  за якими ви-
конується розкладання. 

Ще однією особливістю ймовірності зв’язності 
Рij, як часткового показника функціональної стійко-
сті, є її чутливість до деградації й нарощування 
структури. Видалення (відмова) будь-якої лінії зв'я-
зку АСУПР приводить до зменшення значення Рij, а 
додавання будь-якої лінії зв'язку – до збільшення Рij, 
що обумовлено появою нових, незалежних маршру-
тів передачі інформації.  

Обчислення показника функціональної стійко-
сті FАСУ за виразом (1) розглянемо на прикладі стру-
ктури існуючої системи передачі даних АСУПР 
представлена на рис. 2, на якому вершини графа 
позначають вузли комутації, розташовані на терито-
рії держави, а ребра графа – лінії зв'язку між ними. 

Для порівняння даної структури з іншими до-
цільно синтезувати надмірні структури, тобто побу-
дувати додаткові лінії зв’язку. Синтез надмірних 
структур виконувався за такою постановкою. 

Задано: 
Граф вихідної структури G0(V,E), що склада-

ється з N=20 вершин.  
Матриця суміжності  S={sij} графа G0(V,E).  
Розташування вузлів комутації системи із за-

значеними умовними координатами X, Y. 
Імовірність передачі інформації між будь-якою 

парою вузлів комутації vi і vj  дорівнює p=0,9. 
Визначити: 
Оптимальну структуру Gξ(V,E), ξ=1,2,...,5, що 

задовольняє вимогам загальної задачі синтезу функ-
ціонально стійких АСУПР: 

АСУ ijF f (P ) max= ®  
при обмеженнях:  

( )ij ij ij ij ДОП
i j

C C l , , h Cx x= r £åå   i, j = 1,2;     (3) 

χ(G)≥2;     λ(G)≥2; 
G0(V,E) Í Gξ(V,E). 
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Рис. 2. Структура існуючої системи передачі даних АСУПР 

 
В наведених залежностях: 
FАСУ – узагальнений показник функціональної 

стійкості, обчислений за формулою (1)  
Індекс ξ  в (3) припускає знаходження декіль-

кох структур для заданої вартості CДОП для оптимі-
зації та нарощування структури системи: 

ξ = 1: знайти G1(V,E) для CДОП 1=150 000 н.у.о.; 
ξ = 2: знайти G2(V,E) для CДОП 2=300 000 н.у.о.; 
ξ = 3: знайти G3(V,E) для CДОП 3=500 000 н.у.о.; 
ξ = 4: знайти G4(V,E) для CДОП 4=700 000 н.у.о.; 
ξ = 5: знайти G5(V,E) для CДОП 5=1 000 000 н.у.о. 
Для можливості досягнення результату в роботі 

прийнято рішення стосовно вирішення декількох 
однокрітериальних оптимізаційних задач із задани-
ми значеннями CДОП, так як обчислення багатокри-
теріальної задачі на графах є майже недосяжним.  

Припущення. 
1. Шукані структури Gξ(V,E),  ξ =1,2,...,5, не 

повинні мати кратних ребер. 
2. Шукані структури не мають заборонених лі-

ній зв'язку. Будемо вважати, що із будь-якого вузла vi 
у будь-який вузол vj можна побудувати лінію зв'язку 
eij(vi,vj),  що має довжину lij і вартість витрат Cij на 
капітальні вкладення та експлуатацію лінії зв'язку.  

3. Довжина ЛЗ  lij обчислюється: 

( ) ( )2 2
ij j i j i Ll X X Y Y / K= - + - ,  де KL = 1120 

у.о.довж./км; Xi, Xj, Yi, Yj – умовні координати вузлів. 
4. Пропускна здатність поодинокого каналу 

передачі інформації приймається ρij >  hij,  де hij – 
інтенсивність інформаційного обміну між вузлами 
vi і vj. 

5. Вартість капітальних вкладень і експлуатації 
будь-якої структури Gξ(V,E) обчислюється на основі 
відомих емпіричних залежностей. У цих емпіричних 

залежностях прийнято константи: Kподовж=1,12 – ко-

ефіцієнт подовження каналу; ijh / 1é ùr =ê ú . 

6. Вагові коефіцієнти wij у виразі (1) при обчи-
сленні узагальненого показника функціональної 
стійкості FАСУ носять суб'єктивний характер і пови-
нні визначатися на основі методу експертних оцінок 
після ранжирування різних напрямків передачі да-
них за важливістю.  

Особливістю рішення задачі синтезу є викори-
стання вихідної структури G0(V,E) – всі лінії зв'язку 
G0 збережені в синтезованих структурах GS(V,E). 

В пропонованому модельному прикладі опти-
мізації структури автоматизованої системи управ-
ління повітряним рухом пропонується оптимізувати 
за критерієм максимуму показника функціональної 
стійкості при обмеженнях на вартість системи. Така 
постановка завдання в практичному смислі інтер-
претується як намагання отримати структуру систе-
ми, яка б за рахунок закладеної надмірності могла б 
максимально чинити опір зовнішнім та внутрішнім 
дестабілізуючим факторам. Вартість капіталовкла-
день на побудову та експлуатацію системи може 
бути обрана дослідником на будь-якому рівні, що не 
перевищує виділених обсягів інвестицій. 

В результаті моделювання отримані структури 
для різних значень СДОП та матриці зв’язності для 
кожної структури. Наприклад, на рис. 3 наведено 
структури G2(V,E) для CДОП=300 000 н.у.о. 

Аналіз отриманих структур Gξ(V,E), ξ=1,2,...,5 
показує,  що всі вони відрізняються від вихідної 
структури G0(V,E)  додатковими лініями зв'язку,  що 
забезпечують альтернативні маршрути передачі ін-
формації. Структурні показники оптимізованих 
структур представлені в табл. 1. 
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Рис. 3. Синтезована структура СПД АСУПР G2(V,E) при СДОП =300 000 н.у.о. 

Таблиця 1 
Структурні показники оптимізованих структур 

Структура 
Gξ(V,E) 

Сдоп 
тис. н.у.о. 

Число 
ЛЗ м 

Діаметр 
графа D 

Коефіцієнт 
централізації КЦ 

Коефіцієнт 
надмірності КН 

Вартість С 
тис. н.у.о. 

G0(V,E) 0 19 4 0,906 0 96324 
G1(V,E) 150 27 4 0,806 0,421 149258 
G2(V,E) 300 53 4 0,770 1,789 290847 
G3(V,E) 500 90 3 0,511 3,737 497405 
G4(V,E) 700 118 2 0,308 5,211 499259 
G5(V,E) 1000 165 2 0,304 7,684 998473 

 

Аналіз динаміки зміни структурних показників 
оптимізованих структур дозволяє зробити наступні 
висновки: 

1) при підвищенні заданої вартості СДОП під-
вищується число ліній зв'язку М, пропорційно під-
вищується коефіцієнт надмірності КН; 

2) зниження діаметра графа не є пропорційним 
витраченій вартості, а для самої розгалуженої струк-
тури Gξ(V,E) досягає значення D=2. Це значить, що 
довжина найкоротшого маршруту між будь-якою 
парою вершин графа буде не більше 2; 

3) коефіцієнт централізації, що характеризує 
нерівномірність завантаження елементів системи, 
також знижується зі зростанням СДОП і досягає при-
йнятних значень КЦ ≤ 0,5 при СДОП ≥ 500 000 н.у.о. 

На основі отриманих результатів моделювання 
були розраховані значення узагальненого показника 
функціональної стійкості FАСУ(Рij), що обчислюється 
за виразом (1) при wij=1, i,j=1,...20 (табл. 2). 

Аналіз значень узагальненого показника функ-
ціональної стійкості дозволяє порівнювати різні 
структури систем.  

Таблиця 2 
Значення узагальненого показника функціональної стійкості FАСУ(Рij) 

Для значень імовірності р Структура 
Gξ(V,E) 

Сдоп 
тис. н.у.о. р=0,5 р=0,6 р=0,7 р=0,8 р=0,9 р=0,95 

G0(V,E) 0 72,1 107,7 154,2 213,6 288,1 331,7 
G1(V,E) 150 72,7 124,2 194,5 268,4 341,5 367,5 
G2(V,E) 300 201,3 297,7 357,1 376,6 379,9 380,0 
G3(V,E) 500 305,2 367,1 379,4 380,0 380,0 380,0 
G4(V,E) 700 338,3 376,2 379,9 380,0 380,0 380,0 
G5(V,E) 1000 374,8 380,0 380,0 380,0 380,0 380,0 
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Чим вище FАСУ(Рij), тим більше «захищеною» 
буде система від різних збоїв,  відмов та ушкоджень 
за рахунок структурної надмірності. З аналізу отри-
маних результатів можна зробити висновок про до-
сить слабку чутливість FАСУ(Рij) до зміни допустимої 
вартості структури у випадку щодо високих значень 
показника р (р=0,9...0,95).  

Разом з тим, зниження значень р приводить до 
пом’якшення вимог до фізичних каналів передачі 
інформації, але вимагає необхідності більш високих 
витрат на побудову додаткових ліній зв'язку для 
забезпечення функціональної стійкості розподіленої 
автоматизованої системи управління. 

В свою чергу,  показник р сам по собі відобра-
жає як фізичну природу каналу зв'язку (кабельний, 
радіо, оптоволоконний тощо), так і комплекс заходів 
щодо забезпечення необхідної живучості (надійнос-
ті) цього каналу. Тому іншим напрямком підвищен-
ня функціональної стійкості в смислі показника 
FАСУ(Рij) є підвищення значень кожного окремого 
показника р для кожної окремої лінії зв'язку. Очеви-
дно, що комплекс заходів щодо підвищення живу-
чості (надійності) також буде впливати на вартість 
каналу,  що,  в остаточному підсумку,  приведе до 
необхідності вирішення нової проблеми вибору ра-
ціонального варіанту удосконалення конкретної 
системи передачі даних АСУПР. Зазначена пробле-
ма є важливим науковим напрямком подальших до-
сліджень в цій галузі.  

Âèñíîâêè 

Запропоновано узагальнений показник функці-
ональної стійкості структури СПД АСУПР України, 
заснований на обчисленні згортки матриці ймовір-
ностей зв’язності вершин графа, що описує дослі-
джувану структуру. Обґрунтовано, що даний показ-

ник характеризує можливості апаратної надмірності 
структури щодо забезпечення функціональної стій-
кості розподілених складних технічних систем. 

Залежність узагальненого показника від варто-
сті носить монотонний характер із явно вираженим 
насиченням. При вартості системи не менше 
500 тис. н.у.о. в більшості випадків (при р > 0,6) по-
дальше збільшення витрат не приводить до істотно-
го підвищення рівня функціональної стійкості стру-
ктур, що пояснює недоцільність значних фінансових 
вкладень для реорганізації існуючих каналів зв'язку. 
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÖÅÍÊÈ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß  
ÂÎÇÄÓØÍÛÌ ÄÂÈÆÅÍÈÅÌ ÓÊÐÀÈÍÛ ÏÎ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÞ  

ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÎÉ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ 

С.Н. Неделько, О.А. Машков 
Предложен обобщенный показатель функциональной устойчивости автоматизированной системы управления 

воздушным движением, который основан на определении вероятности связности графа структуры системы, а также 
структурные показатели, характеризующие уровень функциональной устойчивости системы. Выполнен сравнитель-
ный анализ избыточных структур по показателям функциональной устойчивости. 

Ключевые слова: функциональная устойчивость, избыточность, автоматизированная система управления воз-
душным движением, вероятность связности. 

 
THE METHOD OF ESTIMATION OF STRUCTURE  

OF THE AIR TRAFFIC CONTROL SYSTEM OF UKRAINE  
WITH INDEX OF THE FUNCTIONAL STABILITY 

S.M. Nedilko, О.А. Mashkov 
The generalized index of functional stability of the air traffic control system, that is based on the connectivity probability of 

structure graph of the systems, and also structural indexes which characterize the level of functional stability of the system are 
offered. The comparative analysis of surplus structures is carried out with indexes of the functional stability.   

Keywords: functional stability, surplus, air traffic control system, probability of connectivity. 


