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Рассматривается задача влияния показателей надежности на значение величины максимально-
го информационного потока в сетях связи. Целью работы является решение задачи определения 
минимального сечения между любой парой коммутационных узлов сети связи и расчет показателей 
надежности используемых линий связи. Сеть связи представлена в виде графа. Для решения задачи 
используются графический и матричный методы расчета. Для определения показателей надежно-
сти составлен граф состояний линий связи, выведены формулы для расчета коэффициента готов-
ности и среднего времени нахождения линии связи в неработоспособном состоянии с необнаружен-
ным отказом. По расчетным формулам с помощью программы имитационного моделирования по-
строены графики зависимости основных показателей надежности от интенсивности поступающей 
нагрузки, интенсивности отказов и интенсивности восстановления линии связи.  
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Введение 
Инфокоммуникационные системы представляют собой сложные технические объекты, 

взаимосвязь между которыми описывается совокупностью переменных. Каждая переменная 
отражает какое-либо событие, происходящее в системе в процессе ее эксплуатации. Напри-
мер, интенсивность поступления вызовов, интенсивность отказов отдельных сетевых эле-
ментов, интенсивность проведения технического контроля и многие другие. Для анализа и 
прогнозирования поведения инфокоммуникационной системы при изменении условий ее 
эксплуатации (перегрузка, масштабирование) составляется математическая модель, в кото-
рой выбор совокупности переменных зависит от практического назначения самой системы. 
Численное значение вводимых переменных рассчитывается на основе статистических дан-
ных системы мониторинга. Такой подход является классическим для решения задач сетевого 
анализа [1-3]. Вводимые переменные, как правило, являются независимыми величинами. За-
дачи сетевого анализа в большинстве случаев решаются методом математического модели-
рования. При этом прогнозы поведения системы, выполняемые на основе статистических 
данных (статистические прогнозы), генерируются математическими формулами. Оценочный 
анализ инфокоммуникационной системы (оценочные прогнозы) максимально зависит от че-
ловеческого фактора и очень уязвим, поскольку вводимые в математическую модель допу-
щения ограничивают область применения полученных результатов. Кроме того, при оценоч-
ном анализе велика вероятность возникновения эффекта привязки. Он заключается в том, 
что последующие прогнозы поведения инфокоммуникационной системы имеют тенденцию 
сходиться или быть близкими к исходной знакомой контрольной точке. Например, в каче-
стве контрольной точки принято брать последнее наблюдаемое значение, т.е. на конечный 
результат влияет предшествующая информация, которой придается большой вес. Привязка 
может привести к консерватизму и недооценке новой и более актуальной информации и тем 
самым создать систематический уклон. Внедрение хорошо структурированных подходов к 
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решению подобных задач может исключить эти недостатки и значительно повысить точ-
ность полученных результатов. 

В основном, целью решения задач анализа является топологическая оптимизация инфо-
коммуникационной системы. В свою очередь, сеть связи также является топологической си-
стемой [4]. Поэтому решение задачи анализа сети связи сводится к нахождению оптимально-
го пути пропуска максимального информационного потока с учетом показателей надежно-
сти, живучести, безопасности, оптимальных значений пропускной способности.  

Постановка задачи  
При решении задачи сетевого анализа сеть связи представляется в виде графа. Сетевые уз-

лы являются вершинами графа, линии связи – его ребрами. Как вершинам, так и ребрам графа 
присваиваются некоторые величины, символизирующие вес. Весом вершины в большинстве 
случаев, является емкость сетевого узла, т.е. некоторая редко меняющаяся величина. Вес реб-
ра – это величина, которая может принимать как постоянное значение, так и может быть пере-
менной, случайной величиной. Например, если в соответствие весу ребра ставится протяжен-
ность линии связи или максимальная пропускная способность, то это значение можно прини-
мать как постоянную величину. Но, если весу ребра присваивается какой-либо единичный или 
комплексный показатель надежности, например коэффициент готовности, вероятность безот-
казной работы, интенсивность отказа, среднее время восстановления, наработка на отказ и т.п., 
то это значение уже является случайной величиной, зависящей от случайного события. В этом 
случае задачу анализа сети связи необходимо решать в несколько этапов. 

Первоначально, согласно теореме Форда – Фалкерсона, необходимо найти сечения меж-
ду любой парой сетевых узлов. На рисунке 1 в виде смешанного графа приведена структура 
сети связи. Для упрощения решения задачи вершины графа обозначены цифрами, ребра гра-
фа обозначены латинскими буквами. Необходимо найти квазисечения (поскольку ранг огра-
ничен значением r ≤ 3) между 6 и 5 сетевыми узлами. 

 
Рисунок 1  Смешанный сетевой граф  

Figure 1 – Mixed network graph 

Задача может быть решена графическим или матричным методом. 
После того, как сечение будет найдено, нужно дать оценку надежности выбранных пу- 

тей [5]. Оценка надежности позволит скорректировать полученные на предыдущем этапе ре-
зультаты. 

Теоретические исследования  
Графический метод определения сечения прост в использовании, достаточно легко про-

граммируется и позволяет наглядно продемонстрировать все найденные пути – от заданного 
сетевого узла ко всем остальным. Суть этого метода сводится к тому, что первоначально от-
мечаются только смежные узлы по отношению к рассматриваемому узлу. Строится первый 
уровень дерева r = 1. Далее рассматриваются уже узлы, смежные с узлами ранга r = 1, полу-
чаем второй уровень r = 2. Построение дерева путей продолжается до заданного ограничения 
по рангу. Из дерева путей исключаются узлы, относительно которых на предыдущих уров-
нях уже были образованы множества путей. Линии связи (ребра графа) прямого направле-
ния, в нашем – случае от узла, имеющего меньший номер, к узлу, имеющему больший но-
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мер, обозначены как a, b, c…, в обратном направлении линии связи обозначены как ...,, cba . 
Полученное дерево путей от узла 6 к узлу 5 показано на рисунке 2. 

 
Рисунок 2  Дерево путей для узла 6  

Figure 2 – Path tree for node 6 

Опираясь на полученные графическим способом результаты, получаем: 
 1

65 m  , 2
65 gh  , 3

65 fah  .  
Основу матричного метода составляет структурная матрица. Число строк и число столб-

цов структурной матрицы соответствуют общему числу сетевых узлов. Значения матрицы 
рассматриваются как элементы булевой алгебры, поэтому ее преобразование относительно 
получения списка всех возможных путей между рассматриваемыми сетевыми узлами выпол-
няется по правилам и законам булевой алгебры. Множество путей между заданной парой 
вершин графа находится путем раскрытия минора структурной матрицы и разложения полу-
ченного определителя. 

На рисунке 3 приведен общий вид структурной матрицы для графа рисунка 1. 

 № 
узла 1 2 3 4 5 6 

 1 1 a 0 0 0 f 
 2 a  1 b 0 h g 
М= 3 0 b  1 c 0 0 
 4 0 0 c  1 0 k 
 5 0 h  0 d  1 m 

 6 f  g  0 k  m  1 

Рисунок 3  Структурная матрица 
Figure 3 – Structural matrix 

Определитель для рассматриваемого примера показан на рисунке 4. Разложение опреде-
лителя выполняется по ребрам f , g , k   и m , поскольку узел 6 является исходящим узлом. 

В результате выполненных преобразований получаем список возможных простых путей 
от 6 узла к 5 узлу: 
 1

65 m  , 2
65 gh  , 3

65 fah  , 4
65 .kcbh    

В условии к задаче введено ограничение по рангу (r ≤3), поэтому окончательный резуль-
тат решения содержит три простых пути и совпадает с результатом, полученным графиче-
ским методом. 
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 № 
узла 1 2 3 4 5 

 1 1 a 0 0 0 
 2 a  1 b 0 h 
m65= 3 0 b  1 c 0 
 4 0 0 c  1 0 
 6 f  g  0 k  m  

Рисунок 4  Определитель структурной матрицы 
Figure 4 – Determinant of structural matrix 

Для нахождения множества квазисечений функцию m65 заменяем на двойственную S65: 
 65 .S mgf mhf mga mha mgh mh       

Результирующая формула показывает, удаление (вывод из рабочей конфигурации вслед-
ствие неработоспособного состояния) каких ребер (линий связи) приводит к несвязанной се-
ти по отношению к выбранным узлам.  

Таким образом, суммарная величина информационного потока (трафика), пропускаемого 
от 6 узла к 5 узлу, будет меньше либо равна сумме всех пропускных способностей ребер 
найденного сечения. 

Однако на величину пропускаемого трафика определенное влияние оказывают показате-
ли надежности линий связи (ребер), входящих в сечение. Коэффициент готовности является 
одним из них. Таким образом, для уточнения расчета величины трафика необходимо выпол-
нить расчет коэффициента готовности каждого ребра. 

На рисунке 5 показан граф состояний линии связи. Отказы линии связи обнаруживаются 
системой комбинированного контроля, входящего в состав системы мониторинга ее работо-
способности.  

На графе обозначены работоспособное и неработоспособное состояния линии связи (Р, 
Н), состояния проверки линии связи непрерывным и периодическим контролем (ПР, ПН), 
состояния восстановления после обнаружения отказа непрерывным (ВН), периодическим 
(ВП) и комбинированным контролем (ВНП). Переходы между состояниями графа характери-
зуют соответствующие события: γ – проверка линия связи, µП – интенсивность завершения 
контроля, интенсивность отказов линии связи, обнаруживаемых системой комбинированного 
контроля (ωН, ωП), интенсивность восстановления (ωН). 

 
Рисунок 5  Граф состояний линии связи  

Figure 5 – Link state graph 

Для вывода формул расчета коэффициента готовности и среднего времени нахождения 
линии связи в состоянии необнаруженного отказа использовался расчетный метод, основан-
ный на матричном методе анализа вероятностных систем [6]. В результате: 
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Значения параметров, входящих в состав полученных расчетных формул, являются ста-

тистическими. При их определении используются данные системы мониторинга. 
Для определения влияния расчетных показателей надежности на величину пропускаемо-

го трафика использовался метод имитационного моделирования [7]. 

Экспериментальные исследования  
Для построения графиков зависимости по расчетным формулам использовалась про-

грамма имитационного моделирования [7], в которую были введены статистические данные, 
полученные экспериментальным путем. На рисунке 6 приведены усредненные значения по 
всем типам поступивших вызовов за 3 месяца. 

 
Рисунок 6  Поступающая нагрузка  

Figure 6 – Incoming load 

Продолжительность наблюдений выбрана согласно [8]. Предельная относительная 
ошибка составляет 13 %. Длина доверительного интервала равна 0,35, двусторонняя довери-
тельная вероятность равна 0,95. График зависимости загрузки линии связи от времени суток 
приведен на рисунке 7. 

 
Рисунок 7  График загрузки линии связи (n, %) от t 

Figure 7 – Communication line loading schedule 

На рисунке 8 приведен график зависимости среднего времени нахождения линии связи в 
состоянии необнаруженного отказа от времени суток. 
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Рисунок 8  График зависимости tН (с) от t 

Figure 8 – Dependency graph tН (s) from t 

На рисунке 9 приведены графики зависимости коэффициента простоя от интенсивности 
отказа линии связи за исследуемый период с учетом интенсивности восстановления. 

 
Рисунок 9  График зависимости КП от интенсивности отказов  

Figure 9 – Dependency graph КП from failure rate 

Приведенные графики иллюстрируют влияние внешних факторов, характеризующих 
состояние линии связи на результат решения задачи нахождения максимальной величины 
пропускаемого трафика. 

Заключение  
При решении задач анализа инфокоммуникационных систем и, в частности сетей связи, 

зачастую основной целью является оценка структурной надежности, получение значений ма-
тематического ожидания числа связей, определение связности сети и т.п. Однако, сетевой 
анализ предполагает и расчет максимальной величины пропускаемого трафика, значения ко-
торого влияют на многие качественные сетевые показатели. В связи с этим, после определе-
ния сечения сети, необходимо выполнить расчет показателей надежности выбранного пути. 
В статье предлагается алгоритм выполнения необходимых расчетов. Результаты расчетов 
получены с помощью программы имитационного моделирования и показаны в графическом 
виде. Математическая модель графа состояний, приведенная в статье, может претерпевать 
изменения в зависимости от конкретных условий эксплуатации, вида используемых линий 
связи и, как следствие, их подверженность различным типам отказов, а также возможностей 
используемой на сети системы мониторинга и других немаловажных факторов. Тем не менее 
изложенный подход к расчетам основных показателей трафика и надежности линии связи 
может скорректировать результаты, полученные на основе статистических данных с целью 
прогнозирования поведения системы при повышении сетевой нагрузки или при изменении 
условий эксплуатации.  
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The article considers the problem of the influence of reliability indicators on the value of maximum in-
formation flow in communication networks. The article is aimed to solve the problem of determining mini-
mum cross-section between any pair of switching nodes of communication network and to calculate reliabil-
ity indicators of the communication lines used. Communication network is presented as a graph. To solve the 
problem, graphical and matrix calculation methods are used. To determine reliability indicators a graph of 
the states of communication lines was compiled. The article derives formulas to calculate availability factor 
and average time of communication line being in inoperative state with undetected failure. According to the 
calculation formulas and using simulation program, the graphs of dependences between main reliability in-
dicators and the intensity of incoming load, failure rate as well as the intensity of communication line resto-
ration were built. 
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