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Development of a probability distribution function for the timely  

delivery of aeronautical information 
 

N.M. Turaeva1 a 

1Tashkent University of Information Technologies named after Muhammad al-Khwarizmi, Tashkent,  

Uzbekistan 

 
Abstract: Probability distribution is a law describing the range of values of a random variable and the corresponding 

probabilities of occurrence of these values. To find out with what probability the value of a random 

variable will be less than or greater than a certain number, the distribution function is used. This is the 

probability that a random variable will be less than or equal to an arbitrary value. Aeronautical 

information — information about aerodromes, airspace structure, radio frequencies, radio engineering 

support facilities necessary for planning and performing flights. Can be published in paper and electronic 

forms. The article provides the procedure for Developing a probability distribution function for timely 

delivery of aeronautical information. 
Keywords: function, air navigation, algorithm, method, calculation, Laplace-Stieltjes transforms 

 

 

Разработка функции распределения вероятности своевременной 

доставки аэронавигационной информации 
 

Тураева Н.М.1 a 

1Ташкентский университет информационных технологий имени Мухаммада аль-Хорезми, Ташкент, 

Узбекистан 

 
Аннотaция: Распределение вероятностей — это закон, описывающий область значений случайной величины 

и соответствующие вероятности появления этих значений. Чтобы узнать, с какой вероятностью 

значение случайной величины будет меньше или больше какого-то числа, используется функция 

распределения. Это вероятность, что случайная величина будет меньше или равна произвольному 

значению. Аэронавигационная информация — сведения об аэродромах, структуре воздушного 

пространства, радиочастотах, средствах радиотехнического обеспечения, необходимые для 

планирования и выполнения полётов. Может публиковаться в бумажном и электронном видах. В 

статье приведен порядок Разработка функции распределения вероятности своевременной 

доставки аэронавигационной информации. 

Ключевые слова: функция, аэронавигация, алгоритм, метод, расчет, преобразования Лапласа-Стилтьеса 

1. Введение 

В качестве контролируемого параметра 

высокоскоростных телекоммуникационных сетей 

аэронавигационных систем определены среднее время и 

вероятность своевременной доставки сообщения 

(пакетов). 

С целью определения моделей системы мониторинга 

и контроля телекоммуникационных сетей с 

бесприоритетным обслуживанием воспользуемся 

математическим аппаратом, основанным на 

вероятностной интерпретации преобразований Лапласа-

Стилтьеса.» [1; с.11-12] Сеть с бесприоритетным 

обслуживанием представляет собой сеть, в которой все 

данные обрабатываются без учета их важности или 

срочности. 

 
a  https://orcid.org/0000-0003-4586-7401 

2. Методика исследования 

В высокоскоростных сетях протекают следующие 

«основные случайные процессы:  

- процесс ожидания (характеризуется случайным 

временем tω); 

- процесс обслуживания (характеризуемый 

случайным временем tc). 

Случайное время» [3; с.9] доставки t  может быть 

определено как сумма этих времен: 

      (1) 

На основании (2.4) можно построить модель, к 

которой возможно применение метода преобразования 

Лапласа-Стилтьеса. В силу мультипликативности 

преобразования Лапласа-Стилтьеса вероятность 

своевременной доставки сообщений (пакетов) Q(v) 

cttt += 

https://orcid.org/0000-0003-4586-7401
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определяется: 

, (2) 

«где - преобразование Лапласа-Стилтьеса 

функции распределения вероятности ожидания начала 

обслуживания сообщений (пакетов); 

- преобразование Лапласа-Стилтьеса функции 

распределения времени обслуживания» [3; с.9] 

сообщений (пакетов). 

Вероятность своевременной доставки сообщений 

(пакетов) для последовательно соединенных 

двухполюсных высокоскоростных 

телекоммуникационных сетей определяется из 

следующего соотношения [4; с.18-79, 94; с.88-90]: 

, , , 

,     (3) 

«где vj - интенсивность старения сообщений 

(пакетов) j-го узла; 

- эксплуатационная 

интенсивность старения сообщений (пакетов) j-го узла.» 

[1; с.12] 

Для случая, когда сетевые параметры одинаковы - 

вероятность своевременной доставки будет равна: 

       (4) 

На основании (3), получим выражение для расчета 

среднего времени доставки сообщений (пакетов) как 

первого начального момента Q(v):  

 

  (5) 

Для случая, когда сетевые параметры одинаковы – 

среднее время доставки будет равно: 

        (6) 

 

В работе в «качестве контролируемого параметра 

транспортной сети выбрано время ожидания потока и 

сообщения (пакетов)» [2; с.14] и на основе 

приближенного метода (погрешность 5-10%), 

предложена функция распределения вероятности не 

превышения времени ожидания потоков: 

, (7) 

где W1 - первый момент от ; 

- вероятность не превышения времени 

ожидания начала обслуживания потоков и сообщений 

(пакетов). 

В данной модели системы мониторинга и контроля 

(7) учитывается только время ожидания потока и 

сообщения (пакетов), однако не учитываются 

надежностные (вероятностные) характеристики 

элементов и компонентов телекоммуникационных 

сетей, что является важным и актуальным при 

современном развитии «высокоскоростных сетей 

телекоммуникаций».  

Для определения WPTD(t) (функция распределения 

вероятности своевременной доставки, probability 

distribution functions for timely delivery) сообщений 

(пакетов) необходимо найти обратное преобразование 

от . Применением приближенного метода получено 

соотношение» [1; с.14]: 

,   (8) 

«где TДОС – среднее время доставки сообщений 

(пакетов). 

Приняв , после преобразований получим 

модель системы мониторинга и контроля 

телекоммуникационных сетей с бесприоритетным 

обслуживанием: 

. (9) 

На основании (9) разработан вычислительный 

алгоритм функции распределения вероятности 

своевременной доставки сообщений (пакетов) (рис.1)» 

[1; с.14] 

При построении вычислительного алгоритма 

(рис.1), кроме заданных переменных, согласно модели 

(9), использованы дополнительные переменные: 

tНАЧ – начальное значение времени расчета; 

tКОН – конечное значение времени расчета; 

Δt – разность времени; 

tТЕК - текущее значение времени расчета; 

 - масштабный коэффициент. 

 

Алгоритм работает следующим образом. 

Блок 1. Вводятся значения всех необходимых 

переменных, задаются начальное, конечное значения 

времени расчета, разность времени (λ – "интенсивность 

поступления потока и «сообщения (пакетов); V - объём 

потока и сообщения (пакетов); Cэ - пропускная 

способность каналов, узлов и т.д.; KГ - коэффициент 

готовности телекоммуникационных сетей;» [1; с.14] 

ТДОС - среднее время доставки сообщений (пакетов); tНАЧ 

– начальное значение времени расчета; tКОН – конечное 

значение времени расчета; Δt – разность времени). 
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Рис.1. Вычислительный алгоритм функции 

распределения вероятности своевременной 

доставки сообщений (пакетов) 

Блок 2. Выполняется расчет масштабного 

коэффициента. 

Блок 3. Организация цикла от начального времени 

расчета (tНАЧ) до конечного времени расчета (tКОН) с 

приращением (Δt). 

Блок 4. Расчет значения функции распределения 

вероятности своевременной доставки сообщений 

(пакетов) при текущем значении времени (tТЕК). 

Определение следующего значения текущего времени 

расчета (tТЕК=tНАЧ+Δt). Если значение текущего времени 

расчета стало больше значения конечного времени 

расчета (tТЕК>tКОН), то происходит выход из цикла и 

переход к блоку 5, иначе переход к блоку 3, цикл 

продолжается. 

Блок 5. Вывод графика функции распределения 

вероятности своевременной доставки сообщений 

(пакетов) на экран. Если график необходимости вывести 

– переход к блоку 6, иначе к блоку 7. 

Блок 6. Вывод графика функции WPTD(t) на экран. 

Блок 7. Окончание проведения расчетов. Если 

необходимо продолжить расчеты, то происходит 

переход к блоку 1, иначе – окончание расчетов. 

3. Результаты исследования 

Таким образом, разработанная функция 

распределения вероятности своевременной доставки 

аэронавигационной информации включен в состав 

вычислительного программного комплекса и позволяет 

учитывать надежность, пропускную способность 

каналов связи. Кроме этого, функция позволяет учесть 

интенсивность поступления потоков информации в ТС, 

нагрузка канала, скорость передачи информации, 

производительность узла и др. 
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