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ЗАГАЛЬНА ХАГАКтатаГіЖА РОБОТИ

Актуальність роботи. Однією з найбільш передових галузей 
народного господарства України є цивільна авіація. Здійснювані 
нею польоти повинні бути найбільш безпечними та економічними. 
Для нього на літаках, в аеропортах та на повітряних трасах вико­
ристовуються велика кількість різноманітних засобів та систем 
спеціального призначення. Велика відповідальність за цю справу 
леліть на слукбах управління повітряним рухом.ЗЗикоркстовувсне 
при управлінні повітряним рухом элёктронне обладнання досить 
складне І дороге, призначається для виконання дуже відповідаль­
них задач, пов’язаних з життям багатьох людей. Тому до э̂ектиь- 
ності його роботи ставляться дуте високі вимоги. ВТективнІсть 
засобів та систем управління повітряним рухом /С УІІР / закла­
дається при їх розробці та виробництві, а забезпечується в про­
цесі тривалої эксплуатации На жаль на практиці необхідігай рі­
вень їх ефективності далеко не эавяди відповідає виїло гам, що не­
гативно впливає на ефективність авіаційно-транспортної системи.

В питаннях оцінки та прогнозування ефективності засобів та
0 УІІР Існує багато невирішених проблем. До цього часу, наприк­
лад, не виріяене питання оцінки внеску засобів та С УПР в забез­
печення необхідної безпеки повітряного руху та його економічно­
сті. недостатньо вирішені питання раціонального використання 
цього обладнання, його надійності та технічного обслуговування.

Тому пред'явлена до захисту дисертаційна робота присв’ячвяа 
виріиенню актуальних питань , пов'язаних з оцінкою, прогнозуван­
ням та підвищенням ефективності засобів та С УПР.

Ціль виконання дисертаційної роботи полягає в: 
г- розро''Ж""̂а ІЙслІдяенні аналі тико-статистичних мо .елей про­
гнозування деяких показників ефективності засобів та С УПР 
з метою забезпечення вимог до їх рівня;

- розробці методів підвищення надійності та покращення техні­
чного обслуговування засобів та С УПР.
Ыетод дослідження. Дослідження базуються на математичних 
методах теорії Ймовірностей та випадкових процесів,теорії 

дослідження операцій та математичної статистики.
Об'єктами дослідження с системи УПР та використовувані- в 

_ ни£ йібоои, їх аналітико-статистичні моделі (Ту̂нкі-Тонування.
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Наукова новизна.
1.автором вперте розроблені та досліджені аналітлко-статие- 

тичні моделі прогнозування ризику небезпеки зблинення та зіткне­
ння повітряних суден ЛІС/ при поруненні встановлених мінімумів 
боковою, вертикального та поздовжнього ешелонування ,а також 
при пересіченні маршрутів їх польоту. ЦІ моделі враховують стру­
ктуру використовуваних засобів навігації та УіІР, їх точність та 
надійність, що суттєво доповнює відомі результати IKAO.

2.Розроблена методика розрахунків коефіцієнтів збереження 
деяких основних показників ефективності засобів та С УІІР впро­
довж тривалої їх експлуатації.Розроблена методика оцінки еконо­
мії технічного ресурсу обладнання при раціональному його викори­
станні'.

3.Розроблена методика визначення оптимальної періодичності 
технічного обслуговування обладнання , при якому забезпечується 
максимум коефіцієнту технічного використання. Проаналізовані 
шяяхя підвищення технічного ресурсу цього обладнання.Розроблена 
методика прогнозування реоуроу обладнання по техніко-економічним 
показникам.

4.Розроблена методика прогнозування Ймовірності виявлення 
ПС в зоні відповідальності багатопозиційних систем УПР.

Практична цінність роботи полягас в можливості використання 

II результатів при розробці та експлуатації засобів та С УІІР з 
метою прогнозування деяких важливих показників ефективності їх 
функціонування.

Реалізація результатів досліджень автора. Основні результа­
ті роботи опубліковані, використовуються в учбовому процесі на 
кафедрі автоматизованих систем управління позітряним рухом в ле­
кційному курої, при проведенні лабораторних занять,при самостій­
ній роботі студентів та під час курсового та дипломного проекту­
вання Г#, 161 <з також на підприємствах цивільної авіації..

Акробатик роботи. Основні положення роботи та II результати 
доповідатись ча /і во*міжнародних науково-технічних конферен̂Дях 
та трьох студентських конференціях, які проходи.™ в КІІЦА, а та­
кож на оеціна̂ах кафедри автоматизованих систем управління пові- 
Тряіпто рухом,
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Публікація результатів дослідження. Основні результати ро­
боти на нромзї "Ш 9-'i s r a s r 'ЗНуОТГковакІ [і - 19] .

Структура та об»ем роботи. дисертаційна робота склачастьоя 

з вступу .чотирьох розділів, висновків та списка використаних 
літературних джерел. Робота напиоана на 145 сторінках тексту, в 
току числі 6 таблиць та 29 малюнків. Список літературних джерел 
налічує 65 найменувань.

«ЛЮБІМ з;яст РОБОТО

Питання?.® аналізу та синтезу складних систем займаються ба­
гато вчених України та за II кордонами.Серед них слід назвати 
мхоли І.М.Коваленка, В.С.Королюка, Б.П.Кредениера, Е.Ю.БарзІло- 
вича, Г.В.ДрустнІна, 1.0.Ушакова "а Інші. Аналогічними проблема­
ми в галузі авіації в Україні займаються гчоли А.Я.Беленького,
В.С.Дем'янчука, В.О.Ігнатова, Л.Я.Ільющького, П.С.ІЇовІкова 
Т£ ІНИІ. Але проблеми дослі дження та підвищення ефективності 
авіаційних радіоелектронних систем настільки складні та багато­
гранні, що багато практично І теоретично важливих питань залиша­
ються нерозв'язаними. До таких питань, зокрема, відносяться пи­
тання оцінки та прогнозування ефективності засобів та С УПР.ЦІ 
питання особливо значимо постають в на* нелегкий чао, коли обме­
женість фінансових та енергетичних ресурсів вимагає розрооки та 
забезпечення в процесі експлуатації максимально можливого рівня 
ефективності засобів та систем УПР. Слід також підкрзслити, що 
іС засоби та системи призначені виконувати дуже відповідальні 
задачі, пов'язані з заііезпеченням високого рівні безпеки повітря­
ного руху.

В першому розділі дисертації розглядаються загальні пи­
тання ефективності засобів та систем УПР, критерії II оцінки, 
взаємозв'язок різілх критеріїв е'ектилності систем УПР. Тут під­
креслиться, що економічні показники авіалідприемства нерозривно 
пов'язані з пропускною спроможністю повітряного простору з ура­
хуванням мі ні гумі в ешелонування ПС та використову-лної С УПР,8 

прибутком від кожного рейсу, 8 вартістю запобігання авіаційне' 
прітода.з надійністю С УПР та Ін.

В другому розділі роботи розроблені та дос. ’джені аяалітико- 
ятатистичні моделі прогнозування ризику небезпеки та иейеапечно-

5



го зближення ИС з урахуванням використовуваних засобів навігації 
та УПР,покаашків їх точності та надійності.

Імовірність небезпеки при зближенні двох UC може бути, оці­
нена так: .

L  Т- P « y  ij< pCj,с ,
<■ J

де payejtc. ~ Імовірність небезпеки при зближенні двох ДС в стані 
ijc комплексів управлішш кожного з ПС та С УІІР;р - Імо­
вірність перебування цих комплексів в стані LJK .В цьому 
співвідношенні позначено:

(
t . ____ ____ І  - ґ  0 °

ХУк 1S' І

де V  - путьова швидкість кожного з ПС; 2Х, і - геометри­
чні розміри ІІС відповідно в поздовжньому,боковому та вертикаль­
ному напрямках; | х |, | у | , |і| -відносні швидкості ПС від­
повідно в поздовжному,боковому та вертикальному напрямках; 5у - 
заданий мінімум бокового ешелонування; , -̂-Інтенсивність по­
льотів відповідно по периому та другому з паралельних маршрутів; 
б\ , 62- середньоквадратичні відхиленіш від заданих маршрутів 
відповідно первого та другого -Імовірність того, що од­
не ПС відносно другого не мас вертикального еиелонування.

Введене поняття ко&ІІцІенту ефективності по рівню безпеки 
руху, який характеризує ступінь зменшення ризику небезпеки при 
зближенні ІІС зр. рахунок впровадження с УІІР порівняно з випадком 
II відсутності.

В дисертації проаналізовані залежності Імовірності небез­
пеки при зближенні двох 1IC від Інтенсивності польотів, МІНІМУМУ 

бокового еиелонування,точності та надійності навігаційних прила­

дів та C УІІР при наявності на кокяому з ІІС трьох типів навіга­
ційних пристрої'-.

Разом з ціt№ иоделью розроблено та досліднено аналітико- 

статистичну «сладь прогнозування ризику небезпеки при поруиенні 
мінімуму вертикального еиелонування.

Рвзро<£ш<1 моделі прогнозування ризику небезпеки на пере­

січних карирутах.
Розроблена та проаналізована модель прогнозування ризику 

небезпека при пору»енні мінімуму поздовжного ешелонування.
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В третьому розділі дисертації розроблені та досліджені дея­
кі моделі, в яких розглядаються питання експлуатації засобів те 
с:юте..і УПР.

Розроблена методика оцінювання коефіцієнта збереженню ряду 

основних показників С УПР.
Коефіцієнт збереження Імовірності виконання заданих функ­

цій запропоновано розраховувати так:

*iS.*P = f Lpi ,

де f  і -Імовірність виконання заданих функцій оистемою в <-тому 
стані Функціонування; рі - Імовірність перебування оистэми в 

і -тому стані 8 ТІ можливих. При і = 0 Імовірніоть виконання 
заданих функцій 'fo відповідає стану абсолютно надійної 
систзми.

Коефіцієнт збереження пропускної спроможності вони УПР про­
понується розраховувати згідно а співвідношенням:

* * «.«. = i - k j f -  -1= 7̂ )  '
' u x  m in i

де _ коефіцієнт простою С УПР;5ж«̂,. - мінімуми
поздовжного ешелонування ПС відповідно при наявнооті та при від­
сутності С УПР.

Коефіцієнт збереження економічної ефективності С УПР визна­
чається так:

*  тг V-*") -
де Л7 - кількість польотів ПС в зоні УПР прл справній робо­
ті С >HF; -Уг - кількість польотів ПС в тій же зоні при відсу­
тності С У "ГРі tnoXj , І Пал 2 - середній час о̂льоту
ПС е  зоні відповідно при наявності та відсутності С УПР.

При упровадженні автоматизованих С УПР та розрахунках їх 
техпТго-економічної ефективності необхідно враховувати економі­
чні аспекти підвищення пропускної спроможності зоны УПР та без­
пеки руху, зв'язані з можливістю запобігання деякої частини 
авіаційних пригод. При цьому коефіцієнт збереження економічної 
ефективності С УПР дорівнюватиме:

*jr*.e. = -|f- ,
7



де

ИИ1

і - ---- 4  сз п№ ~ "Г* * •
V  /  ір

)Cl— —  -«-/Q, Cj і-СіПі(1-Кп^+С^ПлІСп І- С„ — - ;

^ЇЖ »/ 5х»**л̂  Z5

С* - ьартіоть С УПР та II експлуатації за період часу І  }
Сх * погодинний прибуток від одного прибуваючого приведеного 

рейсу; С з - збитки, які вдасться запобігти за рахунок викори­
стання С УПР, віднесені до одного приведеного рейсу; Л » - кіль­
кість авіаційних подій, які вдасться запобігти за годину за допо­
могою абсолютно надійної С УПР; V  - путьова швидкість польоту 

ПС; tp - технічний ресурс С У1ЕР;5X m*'n( - мінімум поздовхного 
ешелонуваннг ПС при справні? роботі С У1ІР; 5 * ^ * 2  - той же міні­
мум при відсутності даної С УПР; Лд - кількість авіаційних 
подій, які вдається запобігти при відсутності даної С УПР,

Відносне перевищення економічного ефекту від використання 
С УПР понесених при цьому витрат розраховується так:

eti >■

І 'ч  W.J JC'
При УПР широко використовуються засоби та системи, складові 

елементи яких використовуються за призначенням впродовж неоднако­
вого часу. В них частина обладнання, в якому нема потреби, виклю­
чається в роботи, цо призводить до економії технічного ресурсу 
цих «лементів та систему в цілому, напрацювання на відказ система, 
економії енергетичних ресурсів та їв.

В таких системах ори параметрі потоку відказів Q.rit
/А  - параметр раптових відказів, S t  _ параметр поступових 
відказів ва час роботи £ / тимчасове виключення деяких елементів 
а роботи при вдсутності в них потреби призводить до зроотання 
напрацювання сй&теми на відказ до величини:

Дї** ‘‘к» j
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В дисертації міотяться співвідношення, які дозволяють роз­
рахувати збільшення прибутку та технічного реоурсу від викорис­
танні. систем, в яких с можливіоть виключати а робота частину не­
потрібного обладнання.

Проведення технічного обслуговування обладнання дозволяє аа- 
побігти деякій частині відказів поступового характеру, що вбіль- 
■ус напрацювання системи на вІдказ.ІІ готовність та технічний ре­
сурс, хоча І пов'язане а деяким додатковим II простоєм .Але ж 
цей простій заздалегідь запланований І його вплгв на роботу оисте- 
ми мояна врахувати. Питання вибору отратегІІ технічного обслугову­
вання, визначення необхідної періодичності та об'єму його лроведе­
ння розглядалися багатьма авторами, але заливаються недостатньо 
вирішенні™. В дисертації розглянуте питання оптимізації періоди­
чності технічного обслуговування, яка забезпечує максимум коефіці­
єнту технічного використання обладнання при регламентованій по на- 
роботці стратегії його проведення.

При лінійній залежності параметру потоку відказів від чаоу 
експлуатації знайдено такий вираз для оптимальної періодичності 
технічного обслуговування:

сть зростали з часом параметру поступовій відказів; Л - число 
шпои'в обслуговування за період експлуатації; К. - глибина те­
хнічного обслуговування, яка характеризує частину обе -уговуванях 
елемектіа в загальній їх  к іл ьк о с т і  в  систеьС.

ІІрт' повному обслуговуванні всіх елементів оистеми за цикр 
/ К » І /цей вираз спродасться до виду;

;.а: такому обслуговуванні ресурс системи збільшується в и  ~ 

- (і ' разів. Якби мохна було надійно обслуговувати всі елемен­
ти системи так, чо КГ = І, то технічний ресурс Іі був Сл необме­
жений.

-< В дисертації розглядається також питання остимізадії пері­
одичності обслуговування при квадратичній валеі’ості параметру, 
поступових відказів від часу експлуатації.

т - і /  *to
І опт - V  g ^ + n C i - K ) ]  *

де - тривалість одного циклу обслуговування; і  - швидкі-
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Але ж на практиці найчастіше не вдається забезпечити повне 
обслуговування обладнання, тому а часом спостерігається поступо­
ве збільшення параметру потону відказів, що призводить до фізич­
ного знооу обладнання 1 обмеженні) технічного ресурсу. Для збіль­
шення ptjypcy при цьому доводитьоя з чаоом вое частіше проводити 
технічне обслуговування.Ця періодичність розраховується згідно а

де То**,- періодичність обслуговування на першому циклі.
Якщо виходити в необхідності мінімізувати вартість витрат по 

експлуатації системи, то оптимальна періодичність технічного об­
слуговування при лінійній залежності параметру потоку відказів 
від часу визначається так:

збитки зо годину простою системи в несправному стан!середній 

час відновлення працездатності системи при ремонті.
В дисертації розглянуто такот питання прогнозування техніч­

ного ресурсу обладнання по економічним показникам. Одержані та 
проаналізовані вирази для розрахунку ресурсу обладнання для моде­
лі , за якою прибуток від використання системи за призначенням не 
зменшується нижче деякої заданої межі.

Диспетчери та Інженерно-технічний персонал С УПР дуже часто 
користуються резервом часу для вирішення різних питань, в тому 
числі для переходу на резервне обладнання, ремонту та технічного 
обслуговування обладнання. Па 0азІ відомих результатів в дисерта­
ції проаналізовані перегати дубльованих систем при наявності ре­
зерву часу.

Цей резерр омникає в наслідок того, ідо проміжки часу між 
повітряними суіЩж часто на практиці перевищують мінімвл: зо до­
пустимі. v

Все, що сприяє збільшенні) надійності засобів та систем УПР, 
■доводить де підвищення ефективності їх ̂уюсіионування- тактнко- 
Ївхйчної та економічної внаслідок їх нерозривного зв'язку.

виразом:

т**м~\lgU (*o+ с™) '  

де (-'то - вартість.проведення одаго циклу обслуговування; С>-
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В четвертому розділі роботи розробляються аналітико-статис- 
тичні моделі прогнозування деяких показників ефективності багато- 
позиційних сиотем УПР, які використовуються в цивільній авіації.

В Україні використовуються дві районні автоматизовані систе­
ми У1ІР-* Стріла* та "Траса". Вони побудовані відповідно на базі 
восьми та чотирьох радіолокаційних позицій. В зонах їх дії час­
тина повітряного простору на певному вертикальному ешелоні кон­
тролюється ва допомогою однієї, частина за допомогою двох І на­
віть трьох радіолокаційних систем. Деяка незначна частина прос­
тору зовсім не контролюється за допомогою цих РЛС.ІІодІбнІ систе­
мы У11Р використовуються в Росії - "Стріла" та "Теркас".

В дисертації введено поняття Імовірності правильного винай­
дення ПС в зоні відповідальності АС УІІРз урахуванням надійності 
та резерву Електромагнітного поля РЛС, наведені співвідношення 
для II розрахунків при декількох алгоритмах обробки Інформації 
стосовно КиІвькоІ АС УІІР "Стріла" та Московської районної АС УПР 
"Теркас". Виконані необхідні розрахунки для цих систем, які ба­
зуються на фактично зібраних матеріалах експлуатації.

В дисертації підкреслюється, що в зонах, де має місце пере­
криття радіолокаційного поля декількох позиційfсумісна обробка 
Інформації цих позицій призвела б до значного підвищення Імові­
рності винайдення ПС та точності визначення коордиііат ПС.Сучасні 
•лектронно-обчкслювальні засоби дозволяють успішно реалізувати 
ці алгоритми.

Останнім часом в АС УПР / наприкладКиївській аероузловій 
системі "Теркас" та Сімферопольській районній системі "Траса" / 
використовуються для УПР багатопозиційні , ■ діопелепгаційьі систе­
ми. З іх допомогою триангуляций мм методом визначают' ся координа­
ти ПС. Заслуговує уваги система "Нива", яка розроблювалася для 
УПР на території Молдавії,почала розгортатися, але не була закі­
нчена в зв'язку з розпадом Союзу.Це повинна була бути чисто ра- 
діопеленгаційна 12-ти позиційна система, яка мала використовува­
тись в зоні місцевих повітряних ЛІНІЙ.

В дисертації для цих систем введено поняття Імовірності 
правильного винайдення ПС в зоні відповідальності системи УПР ta 
виведені співвідношення для II розрахунків.

Методика прогнозування Імовірності винайдення ІІС проіллюст- 

рована на прикладі аероузлової АС УиР для ІлІвськоІ зони, я якій 
використовуються чотира рядіопеленгаційні позиції.

II



При сучасному стані систем обробки та відображення Інформа­
ції побудова АС УПР на базі багатопозиційних радіопеленгацій- 
них систем цілком реальна, хоча І потробус розробки високоточ­
них радіопеленгаторі в. Деякі обмеження накладає висока вартість 
каналів зв’язку Між центром УПР та позиціями. Але ці питання мо­
жуть бути вирішеннями, зважаючи на переваги таких оистем в со­
бівартості, надійності, в екологічної̂ відношенні та в питаннях 
споживання електроенергії.

ВИСНОВКИ ПО РОБОТІ

Таким чином, дисертацІГна робота присв’ячена аналізу мето­
дів підвищення ефективності функціонування засобів та систем уп­
равління повітряним рухом на основі розробки та дослідження 
аналітико-статистичних моделей прогнозування показників .В зв'яз­
ку о цим в дисертації отримані такі основні результати:

1. Дана авторська Інтерпретація деяких положень теорії ефек­
тивності в застосуванні до засобів та сисі.м управління повітря­
ним рухом. Визначені основні узагальнюючі критерії оцінки ефекти­
вності цих васобів та систем.

Встановленії! взаємозв'язок ряду основних узагальнюючих 
критеріїв ефективності і’ункціонузалня систем УПР між собою та з 
рядом к̂сплуатаційно-технічішх показників засобів та систем УПР.

Намічені основні шляхи підвищення ефективності г-.ообів 
та систем УПР, реалізація яких можлива на етапі експлуатаціІ.

2. Розроблена та досліджена аяалітико-статистична модель для 
прогнозування ризику небезпечних зближень та зіткнень повітряних 
оуден гри польоті на паг ллольних маршрутах трас. Модель враховує 
структуру використовуваних засобів навігації та УПР, характерис­
тики їх точності та надійності, що відзначає II оригінальність 

порівняно 8 відомими моделями ІКАО та Інпих авторів.
Розроблена та досліджена аналогічна модель для прогнозува 

ння ргчику зіткнень повітряних супен при порушенні мінімуму верти­
кального ешелонування.

Розроблена та досліджена аналітико-статистична модель для 
оцінки Імовірності небезпечнії" зближень та зіткнень повітряних 
суден при порушенні мінімуму поздовжного еиелонування.

Розроблена методика прогнозування конфліктних ситуацій в
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зонах переоічення трас та ешелонів, а також визначення мінімуму 
поздовашого ешелонування, яка враховує похибки визначення коор­
динат повітряних суден та путьової ШВИДКОСТІ.

3. На основі розроблених аналітико-статистичних моделей фун­
кціонування систем УПР розроблені алгоритми оцінки коефіцієнта 
збереження деяких основних показників: пропускної спроможності 
системи УПР, економії льотного часу при II використанні, II еко­
номічної ефективності.

Розроблені алгоритми оцінки ряду зксплуатаційно-техніч- 
них показників функціонування систем УПР, елементи яких викори­
стовуються при експлуатації не весь час. Проаналізовані можливо­
сті підвищення ефективності таких систем.

Розроблена методика оптимізації періодичності технічного 
обслуговування обладнання згідно стратегії регламентованого по 
нароботці обслуговування, яка забезпечує максимум коефіїйента 
технічного використання обладнання. Проаналізовані можливості 
підвнпення надійності та технічного ресурсу періодично обслугову­
ваних систем.

Розроблена методика та алгоритми прогнозування ресуроу 
систем УПР по техніко-економі чним показникам.

Проаналізовані можливості підвищення ефективності С УПР 
при наявності резерву часу.

4. Розроблені методики та алгоритми оцінки ІмовІрноотІ вияв­
лення повітряних суден в зоні відповідальності багатопозиційних 
систем УПР та коефіцієнта збереження цієї ІмовІрноотІ в процесі 
експлуатації на базі аналітико-отатистичішх моделей їх функціо­
нування. При цьому розглядаються С УПР, п. удовані як на базі 
радіолокаційних, так І на базі радіонавігаційних- радіопеленга- 

ційних систем.

Основні результати роботи використовуються на експлуатації 
та в учбовому процесі на кгфедрі автоматизованих систем УПР.
По дисципліні "Експлуатація 1C УПР" опубліковано два навчально- 
методичних посібника, де зн'йщли відображення деякі розробки 

автора.
Основний вміст дисеотацІІ о підлікований в наукових орацг:.
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