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ДОСЛІДЖЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ФУНКЦІОНУВАННЯ ПІЛОТАЖНО-
НАВІГАЦІЙНОГО КОМПЛЕКСУ ПОВІТРЯНОГО СУДНА В УМОВАХ 

ДЕСТАБІЛІЗУЮЧИХ ВПЛИВІВ ЗА ПОКАЗНИКАМИ  
ФУНКЦІОНАЛЬНОЇ СТІЙКОСТІ 

В статті представлено результати дослідження ефективності функціонування пілотажно-навіга-
ційного комплексу (ПНК) повітряного судна (ПС) в умовах дестабілізуючих впливів за показниками функціо-
нальної стійкості. Виконано аналіз структури ПНК ПС за наступними критеріями: вид топології, число і 
розташування вузлів, лінії зв'язку, структурні параметри графа: коефіцієнт надмірності зв'язків, діаметр 
графа, коефіцієнт централізованості, показники функціональної стійкості ПНК ПС: ступінь вершинної 
зв’язності, ступінь реберної зв’язності, запас функціональної стійкості. Отримані результати досліджень 
підтверджують низький рівень функціональної стійкості окремих елементів ПНК ПС, зокрема системи 
передачі даних. За результатами досліджень запропоновано шляхи вирішення проблеми забезпечення функ-
ціональної стійкості ПНК ПС. 
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Вступ 

Загальна постановка проблеми та зв'язок з 
практичними завданнями. Однією з вимог до 
надійності та стійкості сучасних ПНК є збереження 
працездатності у режимі числення шляху навіть при 
одночасному виникненні двох відмов. Це досягаєть-
ся за рахунок багаторазового резервування, надмір-
ності вимірювань і розвиненої системи контролю. 

Формування показників функціональної стій-
кості як показників ефективності складних техніч-
них систем, включаючи ПНК ЛА, є важливим на-
прямком наукових досліджень. Завдання забезпе-
чення функціональної стійкості пілотажно-
навігаційного комплексу літального апарату при 
впливі на нього зовнішніх і внутрішніх дестабілізу-
ючих факторів є частиною проблеми забезпечення 
безпеки польотів та одним з найбільш актуальних 
напрямків наукових досліджень. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Професор Машков О.А. в своїх працях першим 

обґрунтував властивості функціональної стійкості та 
загальну стратегію її забезпечення для складних 
технічних систем [1]. Послідовники наукової школи 
функціональної стійкості професори Барабаш О.В. і 
Кравченко Ю.В. внесли подальший вклад у розви-
ток понятійного апарата і вирішили проблему забез-
печення функціональної стійкості для конкретних 
технічних систем, а саме, розподіленої інформацій-
ної і псевдосупутникової радіонавігаційних систем 
[2–3]. В подальших роботах професорів Кравчен-
ка Ю.В., Барабаша О.В., Неділька С.М. [4–5], Обіді-
на Д.М. [6–7] було запропоновано принципово но-
вий підхід забезпечення функціональної стійкості 

автоматизованої системи управління повітряним 
рухом, була реалізована стратегія забезпечення фу-
нкціональної стійкості інтелектуальних розподіле-
них систем управління літальним апаратом шляхом 
використання динамічної верифікаційної моделі 
розподілених баз знань інтелектуальної системи 
управління літальним апаратом. Одним з актуаль-
них напрямків досліджень стала подальша розробка 
інтелектуальних багатофункціональних оптималь-
них систем управління рухом літального апарату, 
що мають розвинені властивості адаптації до мінли-
вих в широких діапазонах умов польоту, виникнен-
ня нештатних ситуацій. За результатами досліджень 
нами у роботах [8–10] були запропоновані нові під-
ходи щодо забезпечення функціональної стійкості 
пілотажно-навігаційного комплексу (ПНК) літаль-
ного апарату (ЛА), зокрема в умовах спокійної ге-
ліогеофізичної обстановки та в умовах деструктив-
ного впливу геліогеофізичних збурень [9; 11]. 

Для різних систем і різних визначень на цей час 
розроблено досить багато методів аналізу стійкості. 
До основних з них можна віднести: методи Ляпуно-
ва, Вишнеградського, Рауса-Гурвиця, Михайлова, 
Найквіста, Ципкіна, Попова та інших [12]. В класи-
чній теорії стійкості розроблені критерії й ознаки, за 
якими можна встановити факт стійкості системи. 
При рішенні задач структурного і параметричного 
синтезу крім установлення факту стійкості також 
визначається запас стійкості відповідно до конкрет-
ної ознаки, а також області стійкості у фазовому 
просторі параметрів системи [5]. Однак класична 
теорія стійкості головним чином оперує з динаміч-
ними системами, які описуються системою дифере-
нціальних рівнянь у різних модифікаціях: лінійні, 
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нелінійні, цифрові, стохастичні, адаптивні, оптима-
льні та інші системи. Проблема визначення стійкос-
ті складних організаційних систем, до класу яких 
відноситься ПНК ЛА, на сьогоднішній день залиша-
ється вирішеною не повністю.  

Мета статті. Метою статті є дослідження ефек-
тивності функціонування ПНК ПС в умовах деста-
білізуючих впливів за показниками функціональної 
стійкості. 

Основна частина  

Під ПНК розуміють сукупність бортових функ-
ціонально об'єднаних інформаційних засобів (дат-
чиків), обчислювально-програмних, систем автома-
тичного управління, систем індикації і сигналізації, 
призначених для вирішення завдань літаководіння і 
забезпечення роботи інших бортових систем ЛА.  

ПНК у своєму складі об'єднує два комплекси: 
пілотажний і навігаційний. Під пілотажним компле-
ксом розуміють сукупність систем автоматичного 
управління, зокрема автомати завантаження, обме-
ження і зміни передавальних чисел. Під навігацій-
ним комплексом розуміють сукупність бортових 
систем і пристроїв, призначених для вирішення 
завдань навігації і визначення координат місцезна-
ходження ЛА. 

До основних завдань, що вирішуються ПНК ЛА 
можна віднести завдання побудови навігаційної 
програми польоту, навігаційні завдання, пілотажні 

завдання і завдання контролю роботи ПНК і режи-
мів польоту [13]. 

Під функціональною стійкістю ПНК ЛА будемо 
розуміти його властивість перебувати в стані праце-
здатності і виконувати певне цільове завдання або 
впродовж заданого інтервалу часу, або в умовах 
потоку відмов через вплив зовнішніх і внутрішніх 
факторів. 

Основними причинами низького рівня функці-
ональної стійкості ПНК ЛА можуть бути [5]: ієрар-
хічна деревоподібна структура системи передачі 
даних (СПД) з малим числом альтернативних марш-
рутів, низький ступінь вершинної зв’язності 
(G) ≤ 2, якій не дозволяє здійснювати функціону-
вання СПД  при виході з ладу або руйнуванні біль-
ше двох вузлів комутації; низькій ступінь реберної 
зв’язності (G) ≤ 3, що не дозволяє здійснювати 
функціонування СПД при виході з ладу або руйну-
ванні більше трьох ліній зв’язку; низька ймовірність 
зв’язності структури, що не дозволяє зберігати 
зв’язність структури при впливі внутрішніх та зов-
нішніх дестабілізуючих факторах.  

Для наочності діагностичну модель ПНК, яка 
взята нами для дослідження можна представити у 
вигляді орієнтованого графа G (V, L), множини 
вершин якого V={vi} відповідає вузол комутації 
системи пілотажно-навігаційного комплексу, а оріє-
нтовані ребра L={vi, vj} – елементарним перевіркам 
між елементами ПНК (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Граф вихідної структури ПНК ЛА за матрицею суміжності 
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Використовуючи досвід використання матема-
тичних моделей, побудованих на основі теорії гра-
фів для процесу діагностування [14] діагностичний 
граф моделі ПНК можемо задати у вигляді матриці 
суміжності: 

 ijA a i, j 1,2,...n  ,  (1) 

де  – елементи матриці суміжності діагностично-

го графа, які мають значення 1,2,…n, якщо існує 
ребро , та 0 – якщо ребра не існує. 

ija

Для аналізу діагностичного графу ПНК будемо 
використовувати математичний апарат теорії графів 

[15]. Для аналізу структури ПНК окрім графу пред-
ставимо її у вигляді матриці суміжності.  

Матрицю суміжності A={aij} графу G0(V, L) 
представлено у табличному вигляді (табл. 1), зна-
чення δi – локального ступеня i-ої вершини предста-
влено у табл. 2. 

Проведемо аналіз структури графа пілотажно-
навігаційного комплексу за наступними критеріями: 
вид топології, число і розташування вузлів, лінії 
зв’язку, ймовірність зв'язності, структурні парамет-
ри графа: коефіцієнт надмірності зв'язків, діаметр 
графа, коефіцієнт централізованості. 

Таблиця 1 
Матриця суміжності графа структури ПНК ЛА G (V, L) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 1 1 1 1 1 2 0 2 0 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 4 3 0 4 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 2 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 2 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0
32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 2 0 0 0 0 0
33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 1 0 0 0 0
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0
35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 2 0

Таблиця 2 
 Значення δi - локального ступеня i-ї вершини 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
δi 1 1 1 1 1 3 1 3 1 1 1 1 1 1 8 3 1 1 30 

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 
δi 6 9 2 9 2 2 4 5 2 1 1 2 5 4 2 2 1 4 3 

1. Вихідна структура графу ПНК ЛА змішана,
яка на окремих ділянках має деревоподібну ієрархі-
чну структуру з додатковими лініями зв'язку. 
Структура графа не має Ейлерового циклу. Струк-
тура графа не має Ейлерового ланцюга. Граф струк-
тури ПНК ЛА однокомпонентний, зв'язний (рис. 2). 

2. Лінії зв'язку. У структурі є M = 71 лінія зв'язку.
3. Кількість і розташування вузлів. Структура

складається з N = 38 вузлів, які з'єднані лініями зв'язку.  
4. Передбачається, що у кожному вузлі можли-

во встановити маршрутизатор для виконання пере-
дачі інформації між вузлами в декількох напрямках.  
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Рис. 2. Результати визначення компонентів 

зв’язності графу ПНК ЛА 
 

5. Структурні параметри графа: коефіцієнт 
надмірності зв'язків, діаметр графа, радіус графа, 
коефіцієнт централізованості.  

Коефіцієнт надмірності зв'язків (відношення різ-
ниці числа зв'язків у структурі М і мінімально-
необхідного числа Ммін зв'язків для забезпечення 
зв'язності графа до значення Ммін) [15]: 

мін
Н

мін

М М МК 1,
М N 1


 






              (2) 

де Ммін = N – 1 – кількість ребер у деревоподібному 
графі; N – число вершин графу. 

Для графу ПНК ЛА (рис.3):  
КН = (71/(38 – 1)) – 1 = 0,92. 

Діаметр графа характеризує кількість ЛЗ, що 
входять до маршрута максимальної довжини [16]: 

 
___

ij
i, j

D max d , i, j 1, N, i j,            (3) 

де dij – кількість ЛЗ, які входять до найдовшого 
маршруту між vi і vj. Для графа ПНК ЛА радіус гра-
фа дорівнює 7 (22192324), діаметр графа 
дорівнює 15 (рис. 3): 

(11343233152122192324). 

 
Рис. 3. Визначення діаметру та радіусу  

графа ПНК ЛА 
 

Використання алгоритму Флойда-Уоршелла 
[17] є ефективним для розрахунку усіх найкоротших 
шляхів у щільних графах, коли має місце велика 

кількість пар ребер між парами вершин. Для вихід-
ного графу ПНК ЛА результат зазначеного розра-
хунку виглядає дуже громіздким (рис. 4). 

 
Рис. 4. Граф результату розрахунку усіх  
найкоротших шляхів у графі ПНК ЛА 
за алгоритмом Флойда-Уоршелла 

 
Граф ПНК ЛА відноситься до розріджених з 

ребрами невід’ємної ваги, тому більш ефективним 
методом для розрахунку усіх найкоротших шляхів в 
даному випадку є використання алгоритму Дейкст-
ри [18–19] для кожного з вузлів. 

Наприклад, найкоротший шлях від органів 
управління ПНК ЛА до оператора (пілота), розрахо-
ваний з використанням алгоритму Дейкстри дорів-
нює 6 (рис. 5): 3635193738. 

Коефіцієнт централізованості характеризує нері-
вномірність завантаження елементів системи і ви-
значається за даними роботи [13]: 

max
ц

max

(N 1)(2Z N)
K ;

Z (N 2)

 



              (4) 

де            
N N N

max ij ij
i i 1 j 1 j 1

1
Z max d d

2   

    
  
               (5) 

Для графа ПНК ЛА (рис. 2) КЦ = 0,948. Чим ни-
жче КЦ, тим рівномірніше завантажені вузли кому-
тації і рівномірніше розподілені маршрути по вузлах 
комутації. Візуалізація графа ПНК ЛА на основі 
вагових коефіцієнтів наведена на рис. 6. 

6. Показники функціональної стійкості ПНК 
ЛА: ступінь вершинної зв’язності (G), ступінь 
реберної зв’язності (G). Аналіз графу ПНК ЛА 
дозволив визначити, що максимальний ступінь вер-
шинної зв’язності max(G) дорівнює 16, мінімальний 
ступінь вершинної зв’язності min(G) дорівнює 1. 
Максимальний ступінь реберної зв’язності max(G) 
дорівнює 4, мінімальний ступінь реберної зв’язності 
 min (G) дорівнює 1 (рис. 7). 

7. Запас функціональної стійкості. Для структу-
ри ПНК вершинний запас функціональної стійкості 
ФС ZV і реберний запас функціональної стійкості 
ФС ZE дорівнює: для 18 елементів ПНК ЛА ZVi=0  та 
ZEi=0. 
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Рис. 5. Визначення найкоротшого шляху між вузлами графу ПНК ЛА  

за алгоритмом Дейкстри з візуалізацією вагових коефіцієнтів компонентів графу 
 

Рис. 6. Візуалізація графа ПНК ЛА  
на основі вагових коефіцієнтів 

 
8. Мінімальне остовне дерево графу G (V,L) – 

це ациклічний зв’язний підграф, до якого входять 
усі його вершини, що мають мінімальну вагу ребер.  

Пошук мінімального остовного дерева графу 
ПНК та його аналіз дозволив визначити, що вага 
мінімального остовного дерева ПНК ЛА дорівнює 
49 (рис. 8). Структура упорядкованого графу ПНК 
зображена на рис. 9. 

Висновки та перспективи  
подальшого розвитку  

у визначеному напрямку 

Оцінка визначених структурних параметрів 
графа ПНК ЛА та структурних показників функціо-
нальної стійкості ПНК ЛА дозволяє зробити такі 
висновки:  

1) структура ПНК ЛА потребує зниження діа-
метра графу. Це означає, що довжина найкоротшого 
маршруту між будь-якою парою вершин графа по-
винна бути зменшена; 

2) коефіцієнт централізації ПНК ЛА , що харак-
теризую нерівномірність завантаження елементів 
структури ПНК значно вище прийнятних значень 
Кц ≤ 0,5. 

3) в структурі ПНК ЛА окремі елементи знахо-
дяться на межі запасу функціонування і мають низь-
кій ступінь вершинної зв’язності структури і низькій 
рівень реберної зв’язності. Пошкодження однієї 
лінії зв'язку призведе до порушення функціонування 
низки вузлів системи і до можливого виникнення 
нештатної ситуації. 
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Рис. 7. Визначення максимального ступеню вершинної зв’язності графу ПНК ЛА 

 

 
Рис. 8. Мінімальне остовне дерево графу  
пілотажно-навігаційного комплексу ЛА. 

 
Таким чином, вихідна структура розглянутого 

ПНК ЛА підлягає оптимізації для підвищення про-
блем її захищеності від збоїв, відмов, зокрема відмов 
від структурної надмірності та підвищення функціо-
нальної стійкості в умовах дестабілізуючих впливів.  

Одним з шляхів усунення проблеми низької функ-
ціональної стійкості ПНК ЛА та підвищення ефектив- 

 
Рис. 9. Структура упорядкованого графу  
пілотажно-навігаційного комплексу ЛА. 

 
ності його функціонування в умовах дестабілізуючих 
впливів може бути виконання синтезу структури 
шляхом застосування методів оптимізації структури 
за критерієм максимуму показника функціональної 
стійкості з обмеженням на вартість побудови систе-
ми. Зазначене завдання є подальшим важливим нау-
ковим напрямком досліджень у цій області. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ПИЛОТАЖНО-НАВИГАЦИОННОГО  
КОМПЛЕКСА ВОЗДУШНОГО СУДНА В УСЛОВИЯХ ДЕСТАБИЛИЗИРУЮЩИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ  

ПО ПОКАЗАТЕЛЯМ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ УСТОЙЧИВОСТИ   

М.А. Калашник-Рыбалко 
 

В статье представлены результаты исследования эффективности функционирования пилотажно-навигационного 
комплекса (ПНК) воздушного судна (ВС) в условиях дестабилизирующих воздействий по показателям функциональной 
устойчивости. Выполнен анализ структуры ПНК ВС по следующим критериям: вид топологии, число и расположение 
узлов, линии связи, структурные параметры графа: коэффициент избыточности связей, диаметр графа, коэффициент 
централизованности, показатели функциональной устойчивости ПНК ВС: степень вершинной связности, степень ребер-
ной связности, запас функциональной устойчивости. Полученные результаты исследований подтверждают низкий уро-
вень функциональной устойчивости отдельных элементов ПНК ВС, в том числе системы передачи данных. По результа-
там исследований предложены пути решения проблемы обеспечения функциональной устойчивости ПНК ВС. 

Ключевые слова пилотажно-навигационный комплекс, дестабилизирующие факторы, функциональная устойчивость. 
 

INVESTIGATION OF THE OF FLYING AND NAVIGATION COMPLEX EFFICIENCY FUNCTIONING OF AIRCRAFT 
IN THE CONDITIONS OF DESTABILIZING IMPACTS ON THE INDICATORS OF FUNCTIONAL STABILITY 

 

M. Kalashnyk-Rybalko 
 

In the article were presented research results of aircraft flight and navigation complex efficiency under disturbed impact by 
functional stability parameters. Research contains: analysis of the graph structure of flight and navigation complex by the fol-
lowing criteria: the type of topology, the number and location of the nodes, the communication lines, the probability of connec-
tivity, the structural parameters of the graph: the redundancy coefficient of the links, the graph diameter, the coefficient of cen-
tralization, aircraft flight and navigation complex functional stability parameters: degree of vertex connectivity (G), degree of 
edge connectivity (G),  the reserve of functional stability. The given research results confirm the low level of functional stability 
of some elements of aircraft flight and navigation complex, including data transmission system. It was identified that in aircraft 
flight and navigation complex structure some elements are on the verge of functional stability reserve and have a low degree of 
vertex connectivity of the structure and a low level of edge connectivity. According to the research results the recommendations 
for solving the problem of provision of aircraft flight and navigation complex functional stability are suggested. One of the sug-
gestions to eliminate the problem of low aircraft flight and navigation complex functional stability may be further implementation 
of the structure synthesis by applying methods of the structure optimization by the maximum criterion of the functional stability 
parameter with a limitation of the system construction cost. 

Keywords: flight and navigation complex, destabilizing factors, functional stability. 
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