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Уточняя математические модели для мониторинга структур-
ной устойчивости транспортного направления транспортной
составляющей телекоммуникационной сети после ее рекон-
струкции, в настоящей исследовательской работе приводят-
ся следующие научные результаты исследования: уточнены
математические модели для расчета интегрированного ко-
эффициента структурной устойчивости транспортного на-
правления транспортной сети связи; разработаны математи-
ческие модели для расчета интегрального коэффициента
связности транспортного направления, а так же для расчета
интегрированных коэффициентов структурной надежности
и структурной живучести транспортного направления. Полу-
ченные научные результаты могут быть использованы с при-
менением метода аналогий для иных транспортных сетей из
области моделирования и мониторинга разнородных логис-
тических транспортных систем (автомобильных, железнодо-
рожных и др.).
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Введение 

Основу системного проектирования телекоммуникацион-
ной сети (ТКС) Единой сети электросвязи (ЕСЭ) РФ состав-
ляет синтез, т. к. допущенные ошибки на этой стадии проек-
тирования существенно сказываются на последующих этапах 
строительства или реконструкции этой сложной транспорт-
ной системы связи. Однако, системное проектирование (син-
тез) ТКС в чистом виде проводить не целесообразно, т. к. ЕСЭ 
РФ уже построена. По этому, в основном решаются задачи по 
реконструкции и модернизации ТКС с учетом внедрения но-
вых технологий, увеличения количества пользователей услу-
гами связи, изменения топологической структуры сети с до-
бавлением сетевых узлов и сетевых станций, а также с учетом 
чрезвычайных ситуаций и иных факторов, требующих обес-
печения необходимой структурной устойчивости (СУ) и по-
токовой устойчивости, т. е. структурно-потоковой устойчи-
вости, которая является составляющей структурно-функцио-
нальной устойчивости по выполнению задач в виде главной 
функции по своевременной передаче информационных пото-
ков (ИП) требуемого объема и с заданным качеством. 

Наиболее значимое место в топологическом и организаци-
онно-техническом плане строения ТКС занимает транспорт-
ная составляющая, т. е. транспортная сеть (ТС), которая нахо-
дится во взаимосвязи с другими ТС и сетями доступа (СД). В 
ходе эксплуатации ТС и СД, как структурных составляющих 
ТКС, для обеспечения требований к структурно-потоковой 
устойчивости производится учет передачи ИП для множества 
корреспондирующих пар узлов связи (КПУ).  

Если в образованных путях обмена данными отсутствуют 
общие транзитные узлы связи, то они независимые (НЗП), в 
противном случае – они зависимые (ЗП). Число НЗП – это ко-
эффициент связности (КС) по НЗП (КСНЗП), а число ЗП – это 
КС по ЗП (КСЗП). Совместно или порознь эти два разнород-
ных КС могут выражаться в виде интегральных КС (ИКС).  

В рамках решения задачи повышения структурно-потоко-
вой устойчивости сети электросвязи первоначальное внима-
ние предъявляется обеспечению ее требуемой СУ, на которой 
остановимся более подробно путем проведения мониторинга, 
отслеживая изменения топологической структуры на этапе 
эксплуатации с учетом ИКС.  

1 Основные понятия для моделирования и мониторинга 
структурной устойчивости транспортных направлений 

Коэффициент готовности (КГ) в [1] для оценки надежно-
сти сети и коэффициент оперативной готовности (КОГ) для 
оценки живучести сети рассчитываются как вероятности 
связности (первичные критерии), что позволяет производить 
их перемножение в последовательных структурах функцио-
нальных сетевых элементов (СЭ) ТС. Различие между КГ и 
ГОГ зависит только от вида дестабилизирующего фактора 
(ДСФ), т.е. от того к какому он может быть отнесен – к внут-
ренним или внешним. В качестве вторичного критерия 
оценки связности принято использовать КСНЗП или ИКС.  

Из ГОСТ Р 53111–2008 следует, что: «Перед проведением 
расчетной оценки устойчивости сети связи необходимо про-
вести предварительный анализ устойчивости сети связи по 
дополнительным (вторичным) критериям устойчивости. 
Можно ожидать, что устойчивость сети электросвязи будет 
достаточной, если: … структура построения сети 

электросвязи такова, что обеспечивает три независимых пути 
связи для основных направлений связи» [1]. В приведенной 
цитате используются два неоднозначно трактуемых в техни-
ческой литературе термина: «путь связи» и «направление 
связи». Кроме этого, в [1] акцентируется внимание на выпол-
нение требования по обеспечению трех КС по НЗП для основ-
ных направлений связи направлениях связи.  

Что касается понятия пути, то иногда возникает путаница 
этого понятия с понятием маршрута, а в некоторых случаях 
они отождествляются. В работе [2] понятие маршрута увязы-
вается с составлением цепи следования по узлам и ребрам не-
ориентированного графа, а понятие пути – по вершинам и ду-
гам ориентированного графа. Более современное представле-
ние об этих двух понятиях в компьютерных сетях приведено 
в работе [3], где предлагается использовать понятия пути и 
маршрута в независимости от математической модели для СД 
или ТС, т.е. в независимости от вида графа (ориентирован-
ного или неориентированного) с включением в маршрут пути 
для передачи данных в форме пакетов с ИП.  

Так как путь передачи данных разбивается на участки в 
рамках маршрута передачи пакетов, то предлагается исполь-
зовать условие вложенности слоев архитектуры ТКС для 
классификации КПУ в соответствии с ее явно выделенной 
функциональностью (ТС и СД), которая приведена в таблице 1.  

Таблица 1 
Классификация КПУ 

Название сети Классификация КПУ архитектуры ТКС
Название КПУ Обозначение КПУ

ТС Транспортное направле-
ние (ТН) 

ТН 

СД Направление СД (НСД), 
т. е. телекоммуникаци-

онное направление 
(ТКН) 

НСД, т. е. ТКН 

В соответствии с нашей решаемой задачей в качестве КПУ 
будем использовать ТН с реальным ИКС. 

2 Уточненная математическая модель транспортной сети 
для мониторинга ее структурной устойчивости 

Одним из основных условий проведения мониторинга яв-
ляется завершение значительной модернизации (реконструк-
ции) ТС, после которой возникает необходимость осуществле-
ния (после строительства или предыдущей модернизации сети) 
повторной оценки степени обеспечения требований к СУ.  

Так как ТС на физическом уровне представляет собой со-
вокупность СЭ в виде транспортных узлов (ТУ) и линий связи 
(ЛС), то в качестве ее математической модели принято ис-
пользовать граф [4-7]: 

G А( , В) , A a i ; 1, N , B b ; ,i j 1, N;i j ,i ij    (1) 

где вершины графа соответствуют ТУ, а ребра графа – ли-
ниям связи (ЛС) [8, 9].  

Проведение мониторинга структурной устойчивости ТН 
после завершения значительной модернизации (реконструк-
ции) ТС с целью увеличения пропускной способности или 
приданию ей новых физических свойств (повышение 
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надежности и живучести, изменение топологической струк-
туры, реализация новых технологических решений и др.), от-
носится к задаче анализа (оценки возможностей) сети, не 
смотря на присутствие в ней ряда частных задач синтеза. 

При постановке решаемой задачи анализа устойчивости 
ТС после ее модернизации (реконструкции) и в ходе монито-
ринга следует учитывать необходимость максимального со-
хранения преемственности коммутационных соединений в 
устройствах коммутации [8].  

На уровне общепринятого в многоканальной электросвязи 
понятия образования каналов передачи (КП) будем понимать 
[9, 10], что ТС – это есть совокупность типовых КП, образо-
ванная на базе ТУ и соединяющих их ЛС.  

Множеству транспортных направлений 

 kZ  k , 1z m, ,        (2) 

ставятся в соответствие потребности по образованию, соот-
ветствующего множество основных каналов передачи [11]: 

z k

 

V  v
k
; z Z.                                                                                      (3) 

Математическая модель ТС (1) для мониторинга струк-
турной устойчивости транспортных направлений (2) должна 
учитывать требования к коэффициентам связности, а выпол-
нение требований к потоковой устойчивости с требованием 
(3) вынесем в ограничения. То есть общую задачу обеспече-
ния требований к структурно-потоковой устойчивости де-
композируем на две подзадачи, где первая – это обеспечение 
требований к структурной устойчивости, а вторая – к потоко-
вой устойчивости. При этом целью нашего исследования яв-
ляется решение первой подзадачи – обеспечение требований 
к структурной устойчивости. 

Пути передачи информационных потоков предоставля-
ются через сети доступа к маршрутизаторам для формирова-
ния маршрутов с использованием протоколов нахождения 
кратчайших путей и автоматического распространения ин-
формации о топологии по всем доступным маршрутам или 
создания маршрутов из виртуальных путей на IP-сети [11-14].  

iju  ребра ijПропускная способность  b B  характеризу-
ется суммой основных КП из дискретного ряда канальных ем-
костей, зависящих от используемых типов цифровых систем 
передачи из заданного перечня и должна позволять удовле-
творять потребности каждого транспортного направления 

k z Z  в образовании z 
k
v V  с требуемым коэффициентом 

связности, т. е. когда реальный КС 
k

р

св  zk  по отношению к тре-

буемому КС 
k

тр

св  zk  соответствует следующему условию [8, 

15]: 

св z 
kk

р тр свk zk .    (4) 

Для анализа (оценки) структурной устойчивости транс-
портной сети наряду с общепринятой в теории графов квад-
ратной матрицей связности вводятся дополнительно следую-
щие матрицы: 

ijматрица длин ребер b B  графа (1), т.е. длин линий 
связи, 

,ijlL  (5) 

где lij – расстояние между смежными транспортными уз-
лами, в соо тветствии с матрицей связности; 

матрица показателей надежностей (КГ) ребер ij b B  
графа (1), т. е. длин ЛС, 

) ,
ijГГ ijK B( )  k (b B (6)

где k b( )
ijГ ij – КГ ребра ij b B  (ЛС) при воздействии внут-

ренних ДСФ; матрица показателей надежностей (КГ) узлов 

ia  А  графа (1), т. е. систем передачи и коммутации ТУ,  

) ,
iГ Г ik a( AK А( )  (7)

где 
iГk ai ( )A – КГ узла ai  А  (ТУ) при воздействии

внутренних ДСФ; матрица показателей живучести ребер 
ij b B  графа (1), т.е. длин ЛС, 

) ,
ijЖ Ж ijp (bp B( )  (8)

где Ж ijp b B( ) – вероятность исправного состояния ре-

бра ij

ij

b B  (ЛС) при воздействии внешних ДСФ; матрица по-

казателей живучести узлов ai  А  графа (1), т.е. систем пе-
редачи и коммутации ТУ, 

) ,
iЖЖ ip a( Аp А( )  (9)

где 
iЖ ip a  А( ) – вероятность исправного состояния узла 

ia  А  (ТУ) при воздействии внешних ДСФ.
Так как ТС представляет собой совокупность сетевых эле-

ментов в виде транспортных узлов ai  А  и линий связи на
ребрах ij b B  графа (1), то для расчета коэффициента готов-
ности с целью наполнения исходными данными матриц (6) и 
(7) применим следующую  формулу [1, 16]: 

( )Г СЭ i ij О О Вk a А, b B ) Т Т/ ( Т ,               (10) 

где TO – среднее время наработки на отказ и TB – среднее время 
восстановления работоспособности сетевых элементов. 

В качестве параметра для оценки живучести ГОСТ Р 
53111–2008 определен КОГ [1]:  

K P( ) T ,K  .О Г Г    (11) 

где КГ  – коэффициент готовности при воздействии внутрен-
них ДСФ и Р(Т) – вероятность сохранения работоспособно-
сти при воздействии внешних ДСФ. 
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Однако, выбор в качестве параметра для оценки живуче-
сти КОГ не совсем корректен, т. к. выражение (11) состоит из 
двух составляющих, первое из которых для каждого сетевого 
элемента берется из матриц (8) и (9) с вероятностными пока-
зателями живучести, а второе – берется из матриц (6) и (7) 
после расчета коэффициента готовности с помощью фор-
мулы (10). То есть в выражении (11) совместно отражается 
показатель живучести P T( )  с показателем надежности (10), 
что на самом деле характеризует не живучесть, а устойчи-
вость сетевого элемента, т. к. она определяется надежностью 
и живучестью сетевого элемента. Следовательно, в качестве 
показателя устойчивости (но не живучести) транспортной 
сети, как совокупности СЭ в виде транспортных узлов 

ia  А  и линий связи на ребрах ij b B  графа (1), следует на 
подобии выражения (11) применять КОГ, расчет которых 
предлагается проводить используя следующее выражение: 

a А( ,     ),ij ijk p k a( BОГ СЭ i Ж СЭ Г СЭ ib B )  А b,  (12) 

где pЖ-СЭ – вероятность сохранения работоспособности СЭ 
при во  здействии внешних ВДФ, т. е. показатель живучести 
СЭ (ТУ или ЛС между смежными ТУ). 

Мониторинг структурной устойчивости известных транс-
портных направлений (2) с заданными требованиями к коэф-
фициентам связности (2) и составленными матрицами (5-9) 
сводится к решению для каждого транспортного направления 

k z Z  следующего перечня задач: 
– определение в случае необходимости методом декомпо-

зиции фрагментов топологической структуры транспортной 
сети для каждого транспортного направления с учетом взаим-
ного пространственного и (или) информационного тяготения 
между подмножеством транспортных узлов [17]; 

– поиск множества кратчайших путей с использованием
матрицы длин ребер (5) на полученном фрагменте топологи-
ческой структуры ТС, применяя известные алгоритмы 
(Дейкстры, Прима и др.) [18, 19]; 

– сортировка путей на независимые и зависимые с после-
дующим их ранжированием по рангу пути или протяженно-
сти, которые не должны превышать допустимых значений но-
минальной цепи [15]; 

– при наличии структур в виде мостиковых схем (МС)
производится их преобразование в последовательно-парал-
лельные структуры (ППС) [20, 21]; 

– расчет КГ (10) и КОГ (12) [1];
– расчет коэффициента связности по НЗП, коэффициента

связности по ЗП и ИКС [22, 23]. 
Анализ существующих подходов и методов решения при-

веденного выше перечня задач для мониторинга структурной 
устойчивости известных транспортных направлений показал 
[15, 20, 23], что они в основном позволяют эффективно ре-
шать эти задачи, за исключением моделирования и расчета 
ИКС, включающего в себя КС по НЗП и КС по ЗП, на иссле-
довании которых остановимся более подробно. 

3. Математические модели для расчета коэффициентов
связности и функций структурной устойчивости  

транспортного направления 

В основу математической модели учета структурной 
устойчивости транспортного направления заложена 

известная в электросвязи процедура расчета вероятности 
функции структурной надежности (ВФСН) направления 
связи [8], которая учитывает возможность формирования 
множества независимых путей передачи ИП (НППИП) [8, 9]. 
Для направления связи и транспортного направления под 
ВФСН понимается зависимость их вероятностей безотказной 
работы (ВБР) от ВБР составляющих СЭ (узлов и ребер графа) 
[24, 25].  

Для расчета ВФСН применительно к направлениям связи 
в виде последовательной структуры с известными ВБР (pl) и 
присвоенной новой учетной нумерации s 1, S   СЭ в пути, 
используется следующее выражение) [24]: 

.
1

)P z( ,
S

sпос k
s

p


  (13) 

где S – число сетевых элементов в последовательной цепи  
(пути) для транспортного направления k z Z.

Для параллельных структур с НППИП в рамках ППС 
функциональные надежности рассчитываются по формуле 
[24, 25]:  

.
1

P z( ) 1 (1 p ),
M

mпар k
m

   (14) 

где 
k

рM k св  z
 – число параллельных цепей (путей) с приве-

денным множеством СЭ в каждом пути к эквивалентному 
элементу по формуле (14), которое соответствует реальному 
КС в параллельной цепи для транспортного направления 

.k z Z  Что касается ППС, то для нее используется выражение 

.
1 1 1

P z( )  1 (1 ) ) 1 (1
M M S

ППС k пос k s
mm s

P (z p
 

   ). (15 )

На практике очень часто возникает необходимость произ-
водить расчет ВФСН для структур в виде МС с наличием за-
висимых путей передачи ИП (ЗППИП), схема которой приве-
дена на рисунке 1 [16, 20, 21].  

Р7

Рис. 1. Мостиковая структура (схема) 

Моделирование вероятностных функций для МС можно 
производить с применением булевой алгебры [11, 26] или с 
использованием формулы полной вероятности для определе-
ния вероятностей потерь (отказов) СЭ в направлении связи, 
т.е. ВФCН [21]: 

Р1

Р6

Р4

Р3

Р2 Р5

1a

2a

4a

3a
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1 3 3 4

13 2 4 5

[1 )(1 p )]
p )[1 (1 )(1 )].

МС (P z )  p p
p p p p
(1   

(1   
 (16) 

С целью упрощения моделирования и расчетов в выраже-
нии (16) не учитываются вероятности работоспособного со-
стояния таких сетевых элементов, как транспортных узлов, 
принимая p6 = p7 = 1,0 на рисунке 1. Такой подход к модели-
рованию допускается за счет проведения перераспределения 
вероятностей безотказной работы транспортных узлов на ли-
ниях связи, т.е. с узлов на ребра графа для транспортного 
направления. Результат преобразования МС (рис. 1) в эквива-
лентную ППС приведен на рисунке 2. 

1a 4a

2a

2a

2a

3a

3a

3a

Рис. 2. Эквивалентная ППС мостиковой схеме на рисунке 1 

Исследуя мостиковую схему (рис. 1) с эквивалентным 
преобразованием в ППС (рис. 2) в качестве транспортного 
направления определена КПУ z a1 1 ( )a4 , для которой
имеется возможность реально образовать: 

два НППИП – 1 1 2 4( )1 z a( ,a ,a )  и 2 1 1 2 4 ( ) z a( ,a ,a ) ;

два ЗППИП – 3 1 1 2 3 4( ) z a( , a ,a ,a )  и 

4 1 1 3 2 4 ( ) z a( , a ,a ,a ) .
Полученный результат моделирования может быть ис-

пользован не только для расчета ВФСН, но и для расчета ве-
роятности функции структурной живучести (ВФСЖ), а также 
для расчета вероятности интегральной функции структурной 
устойчивости (ВИФСУ), объединяющей в себе ВФСН и 
ВФСЖ. Однако, в независимости, какую функцию мы рас-
считываем (ВФСН, ВФСЖ или ВИФСУ) в конечном итоге 
необходимо использовать обобщающую выражения (13) и 
(14) формулу (15).  

Обобщающая ф  о   р мула для ППС (15) являются универ-
сальной для расчета ВФСН, ВФСЖ или ВИФСУ, т. к. она мо-
жет быть применена для каждой из трех функций в следую-
щих вариантах: 

вероятность функции структурной надежности (ФСН) 
транспортного направления k z Z  с использованием 

k Г С lЭ , получаемых по формуле (10) в результате расчетов
коэффициента готовности для каждого сетевого элемента в 
последовательности из L членов, т. е. ВФСН при воздействии 
внутренних ДСФ 

11

);
l

M L

ФСН k Г СЭ
m l

P k
 

z( ) 1  (1  (17) 

вероятность функции структурной живучести (ФСЖ) транс-
портного направления k z Z  с использованием 

lЖ СЭp , 

получаемых по формуле (12) в результате расчетов КОГ для 
каждого сетевого элемента в последовательности из L членов, 
т.е. ВФСЖ при воздействии внешних ДСФ 

11

);
l

LM

ФСЖ k Ж СЭ
m l

P p
 

z( ) 1  (1  (18) 

вероятность интегральной функции структурной устойчиво-
сти (ИФСУ) с использованием kОГ СЭ , получаемых из фор-
мул (10) и (12) для каждого сетевого элемента в последова-
тельности из L членов, т.е. ВИФСУ при воздействии внутрен-
них и внешних ДСФ 

1 1

11

)

 1 (  1 ( ).

l

ll

M L

ИФСУ k ОГСЭ
lm

LM

ГСЭ
l

P k

p k



Ж СЭ
m

z( ) 1 (1  


(19) 

Если в ходе мониторинга необходимо оценивать реаль-
.

k
св  zkный ИКС р И , находящийся в границах между НЗП и ЗП 

k k k

р НЗП р. . И р ЗП.

свk k свz z  св  k z

(20) то его расчет следует производить с помощью выражения 
[11, 26]: 

.

св  ..
. .log 1 k

.р НЗП
k k св  zk

kk

р ЗП

р И р НЗП
р ЗП р НЗПсв св
св св

z
z z k

z z

k
 k k


  k k  

 

.   (21) 

4. Математическая модель для расчета интегрирован-
ного коэффициента структурной устойчивости  

транспортного направления 

В ходе проведения исследования математических моделей 
для расчета интегрального коэффициента связности получена 
в обобщенном виде формула (21), удовлетворяющая ограни-
чению (20). Если умножать значения интегрального коэффи-
циента связности 

k

.р И

св zk , полученные с помощью формулы 

(21) для каждого из транспортных направлений k z Z , на
соответствующие этому транспортному направлению значе-
ния вероятностей ИФСУ (19), то получим математическую 
модель для расчета вероятностных интегральных коэффици-
ентов структурной устойчивости (ИКСУ) для транспортного 
направления: 

. .
k

р И
ИКСУ k ИФУ k св

( )zP ( )zP k  z (22)

Аналогичным способом, на под    оби   и       с    (2   2)   ,   п    о   явл    яется  
возможность получения интегральных математических моде-
лей для расчета вероятностных интегральных коэффициентов 
по структурной надежности (ИКСН) и живучести (ИКСЖ), 
как составляющих ИКСУ: 
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вероятность ИКСН с использованием выражения (17)  

;
k

.р И
ИКСНP zk( ) ФСP Н ( k z ) k св  z (23) 

вероятность ИКСЖ с использованием выражения (18)  

.
k

.р И
ИКСЖ k ФСЖ k св

P ( )z ( )zP k  z (24) 

Анализ выражений (22), (23) и (24) показал, в каждом из 
.

kzkних имеет место 
св  

р И , так как он позволяет учитывать сов-

местно и раздельно КСНЗП и КСЗП передачи информацион-
ных потоков по образованным однотипным основным кана-
лам передачи в зависимости от структуры фрагмента транс-
портной сети, выделенного для формирования транспортного 
направления k z Z . 

Заключение 

Уточняя математические модели для мониторинга струк-
турной устойчивости транспортных направлений транспорт-
ной составляющей телекоммуникационной сети после ее ре-
конструкции, в настоящей исследовательской работе проде-
лана следующая научно-исследовательская работа: 

– приведены уточненные автором математические модели
для расчета интегрированного коэффициента структурной 
устойчивости транспортного направления транспортной 
сети: 

– разработаны математические модели для расчета инте-
грального коэффициента устойчивости (22) транспортного 
направления, а также для расчета интегрального коэффици-
ента связности для надежности (23) и интегрального коэффи-
циента связности для живучести (24). 

Полученные научные результаты могут быть использо-
ваны с применением метода аналогий для иных транспорт-
ных сетей из области моделирования и мониторинга разно-
родных логистических транспортных систем (автомобиль-
ных, железнодорожных и др.).  
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REFINED MATHEMATICAL MODELS FOR MONITORING THE STRUCTURAL STABILITY 
OF TELECOMMUNICATION NETWORK TRANSPORT ROUTES
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Abstract

Clarifying mathematical models for monitoring the structural stability of the transport direction of the transport component of the telecommunications net-
work after its reconstruction, the following scientific research results are presented in this research paper: mathematical models for calculating the inte-
grated coefficient of structural stability of the transport direction of the transport network are refined; mathematical models for calculating the integral
coefficient of connectivity of the transport direction, as well as for calculating integrated coefficients structural reliability and structural survivability of the
transport direction. The obtained scientific results can be used using the analogy method for other transport networks from the field of modeling and mon-
itoring of heterogeneous logistic transport systems (automobile, railway, etc.).

Keywords: structural stability, transport direction, stability monitoring, bridge circuit, telecommunication network, integral coefficient of structural stability.
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