
Автоматика и телемеханика, № 11, 2023

Стохастические системы
c© 2023 г. А.А. БАТЕНКОВ , д-р техн. наук (batenkov1957@mail.ru)

(Орловский государственный университет им. И.С. Тургенева),
К.А. БАТЕНКОВ, д-р техн. наук (pustur@yandex.ru)

(МИРЭА — Российский технологический университет, Москва),
А.Б. ФОКИН (tatarin57ru@mail.ru)
(Академия ФСО России, Орёл)

АНАЛИЗ ВЕРОЯТНОСТИ СВЯЗНОСТИ
ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННОЙ СЕТИ НА ОСНОВЕ

МАТРИЦЫ НЕЗАВИСИМЫХ СОБЫТИЙ

Представлен подход к анализу вероятности связности телекоммуника-
ционной сети как показателя ее надежности и живучести. Используется
стандартная форма перехода к замещению, получаемая модифицирован-
ным методом многопеременной инверсии (multiple-variable-inversion), рас-
сматривающим события несвязности исходной сети. В результате устра-
няется необходимость повторения процедур анализа элементов на уни-
кальность в отдельных слагаемых функции связности, что приводит к
снижению вычислительной сложности даже по сравнению с методом дву-
дольных графов при условии абсолютной надежности вершин и исполь-
зовании в качестве простых конструкций сечений. На примерах мостико-
вого графа и магистральной сети юга России продемонстрированы воз-
можности предложенного подхода.
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1. Введение

В качестве показателя структурной надежности телекоммуникационных
сетей наиболее часто используют вероятность связности пары вершин графа,
которым она описываетcя [1–3]. При этом для большинства сетей подобная
вероятность не вычисляется по простейшим формулам последовательного и
параллельного соединения элементов.

В целом вероятность связности при условии использования критерия связ-
ности в виде наличия, по крайней мере, одного пути между заданными
парами вершин [1, 2] является эквивалентом коэффициента готовности те-
лекоммуникационной сети [4], который рассматривается и в отечественных
стандартах, и в зарубежных. Так, соответствующая терминология определе-
на в ГОСТ Р 27.102-2021 [5], разработанном с учетом основных норматив-
ных положений международного стандарта IEC 60050-192:2015 [6, 7] и при-
шедшем на смену ГОСТ 27.002-2015 [8]. В ГОСТ Р 27.102-2021 [5] вводит-
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ся частный случай общего понятия «коэффициент готовности» — нестацио-
нарный (мгновенный) коэффициент готовности (instantaneous availability),
а ГОСТ Р 27.101-2021 [9] дополняет его асимптотическим (стационарным)
коэффициентом готовности (steady state availability), усредненным коэффи-
циентом готовности (mean availability) [5, 10]. Близкий по смыслу коэффици-
ент готовности услуг сети из конца в конец (end-to-end) как доля продолжи-
тельности работоспособного состояния используется в ГОСТ Р 27.018-2021
(IEC 62673:2013) [11, 12].

Следует отметить, что в отечественном ГОСТ Р 53111-2008 [13] рассмат-
ривается сразу два коэффициента: готовности и оперативной готовности,
первый из которых характеризует надежность телекоммуникационной сети,
а второй — живучесть. Эти коэффициенты, в свою очередь, определены так-
же и в ГОСТ Р 27.102-2021 [5], и в IEC 61907:2009 [14]. При этом оба коэф-
фициента также рассчитываются в виде вероятности связности с той лишь
разницей, что коэффициент оперативной готовности отдельного канала элек-
тросвязи взвешивается вероятностью сохранения его работоспособности при
воздействии внешних дестабилизирующих факторов. В этой трактовке ко-
эффициент оперативной готовности близок к термину, определенному в [15],
где вероятность сохранения работоспособного состояния задается как вероят-
ность того, что система, будучи исправной в произвольный момент времени,
не выйдет из строя в некотором интервале, начинающемся с этого момента.
Следует однако отметить, что коэффициент оперативной готовности, опре-
деленный в ГОСТ Р 53111-2008, фактически таковым не является, поскольку
не соответствует определению этого показателя в ГОСТ Р 27.102-2021. Так,
в [16] показаны неуместность применения в качестве числового показателя
живучести коэффициента оперативной готовности и непригодность рекомен-
дуемого в ГОСТ Р 53111-2008 метода его расчета, а также сделан общий
вывод о неприемлемости вероятностных показателей для оценки живучести.

Для больших и сложных по структуре телекоммуникационных сетей рас-
чет вероятности связности оказывается весьма громоздким и трудоемким
процессом вследствие огромного числа элементов в результирующем выраже-
нии [17]. Наиболее целесообразным выходом из подобной ситуации является
подход, основанный на представлении события связности сети в виде сумм
произведений несовместных событий [3] (SDP — sum of disjoint product), пред-
ставляющих собой форму перехода к замещению [18], допускающую непо-
средственный переход к вероятностной функции заменой логических пере-
менных (множеств) вероятностями, а логических операций (операций над
множествами) соответствующими арифметическими операциями [19]. Дан-
ное представление приводит к достаточно компактной форме записи резуль-
тирующего уравнения связности и, как следствие, к снижению вычислитель-
ной сложности и уменьшению результирующей ошибки округления [13]. От-
метим, что в отечественной научной литературе данный подход получил на-
звание метода объединения простых цепей с учетом поглощения [1].
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В отличие от метода прямого перебора простых цепей [1] (inclusion-
exclusion technique [3] — метод включения–исключения), использующего ло-
гическую схему “или”, метод сумм произведений несовместных событий SDM
основан на алгоритме ортогонализации [18] и использует схему “либо”. Отме-
тим, что метод прямого перебора простых цепей рекомендован отечественным
ГОСТ для расчета устойчивости функционирования сетей [13].

В целом же рассматриваемые подходы входят в группу, предполагающую
отыскание так называемых простых конструкций [18, 20] графа телекомму-
никационной сети — простых цепей, деревьев или сечений [3] (некоторых со-
бытий), которые используются в том числе для построения кумулятивных
оценок вероятности связности графов, существенно снижающих сложность
расчетов, но позволяющих получать лишь приближенные значения вероят-
ности связности графа. Следует заметить, что метод кумулятивного оцени-
вания берет свое начало еще с работ [1, 2], где описаны общие подходы к
приближенному расчету, хотя непосредственно сам метод описан в [21], где
предложено использовать кумулятивные оценки границ, сходящиеся к точ-
ному значению вероятности связности случайного графа, для однозначного
принятия решения о его надежности. В основу данного метода могут быть по-
ложены все известные методы точного анализа: метод факторизации, логико-
вероятностные методы, метод разложения по остовному дереву [21–29].

Для случаев точных вычислений одним из первых алгоритмов вычисления
суммы событий связности является подход, изложенный в [30]. Данный алго-
ритм значительно сократил объем вычислений, необходимых для получения
сумм произведений несовместных событий, по сравнению с более ранними
подходами. Применение алфавитно-цифрового упорядочивания переменных
состояния приводит к сокращению размеров непересекающихся сумм [31]. Бо-
лее эффективный подход изложен в [32], где используется модификация пра-
вил упорядочивания списка произведений. Компоновка минимальных про-
стых цепей усовершенствована в [33, 34]. В [35] предложен алгоритм инвер-
сии произведений переменных взамен применяемого ранее инвертирования
отдельных переменных. Альтернативой выступает способ, предполагающий
рекурсивную процедуру расчета вероятности объединенного события, изна-
чально разработанный для анализа вероятности блокировки в сетях с вариа-
тивной маршрутизацией [36].

Следует отметить, что даже наиболее совершенным модификациям ме-
тода, использующим многопеременную инверсию (MVI — multiple-variable-
inversion), свойственен существенный недостаток, связанный с необходимо-
стью сравнительного анализа каждого слагаемого со всеми ранее рассмот-
ренными на предмет уникальности содержащихся ребер, а также выполне-
ния в ряде случаев дополнительных операций над множествами [3, 37–40].
Для устранения подобных повторяющихся рутинных процедур целесообразно
рассматривать не объединение событий связности (несвязности), вырождаю-
щееся в сумму несовместных произведений, а пересечение противоположных
событий, приводящее также к подобной сумме, но для получения которой
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нет необходимости выполнять многопеременную инверсию для каждого из
слагаемых над всеми ранее проанализированными.

2. Общий подход к анализу вероятности связности
на основе несовместных событий

В данной работе рассматривается модель телекоммуникационной сети в
форме графа G. В общем случае граф может быть ориентированным, при
этом неориентированный вариант оказывается частным случаем первого.
Здесь предполагается, что узлы телекоммуникационной сети обладают абсо-
лютной надежностью (вероятность работоспособности вершин равна едини-
це), а линии связи ненадежны (вероятность работоспособности ребер отлич-
на от единицы). Сама телекоммуникационная сеть может быть общего вида,
т.е. быть многополюсной, когда необходимо обеспечить связность между за-
данным множеством вершин–полюсов. При этом предельными случаями вы-
ступают варианты двухполюсной и всеполюсной сетей, в первом из которых
число полюсов равно двум, а во втором – совпадает с количеством вершин
графа.

В данном контексте под событием S связности графа G понимается нали-
чие хотя бы одного пути между любыми вершинами–полюсами. Отметим, что
в общем случае для многополюсной сети событие S связности подразумевает
существование хотя бы одного подграфа, связывающего вершины–полюсы,
для двухполюсной — простой цепи, а для всеполюсной — остового дерева.
Первоначально в кумулятивных методах событие S связности представляет-
ся в форме объединения событий связности отдельных связных подграфов,
которые в общем случае являются зависимыми. Основная задача метода мно-
гопеременной инверсии MVI заключается в преобразовании подобного объ-
единения в форму объединения независимых событий ai, i = 1, . . . , s′, кото-
рая является формой перехода к замещению [18]. По сути, аналогом каждого
из данных независимых событий ai является элементарная простая цепь [1].
При этом из всего многообразия булевых преобразований достаточно исполь-
зовать две базовые процедуры — расщепления и поглощения

ab ac = a ∪
(
a b c

)
,

ab ac = abc,

где a, b, c – некоторые взаимонезависимые события [1].
Отметим, что в соответствии с принципом двойственности также можно

рассматривать событие несвязности графа G, под которым понимается отсут-
ствие пути между хотя бы одной парой вершин–полюсов. При этом несколько
изменяется форма объединения событий, которая в данном случае становит-
ся объединением событий полной несвязности сечений графа G. Однако об-
щий подход к расчету не изменяется, поэтому далее подразумевается, если
не оговорено дополнительно, что событие S связности может быть заменено
событием несвязности.
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После выполнения рекурсивной процедуры формируется конечное выра-
жение для события S связности (или несвязности) графа G, являющееся объ-
единением независимых событий ai, i = 1, . . . , s′, представляющих отрицание
пересечения или пересечение определенных неповторяющихся событий рабо-
тоспособности ребер,

S =

s′⋃
i=1

ai,

что позволяет его считать формой перехода к замещению, т.е.

P (S) =

s′∑
i=1

P (ai).(1)

В свою очередь каждое независимое событие ai является пересечением
нескольких других событий ai,k, i = 1, . . . , s′, k = 1, . . . , gi + 2,

ai =

gi⋂
k=1

⋂
ik∈bi,k

lik
⋂

igi+1∈bi,gi+1

ligi+1 =

gi+1⋂
k=1

ai,k,(2)

где gi – количество групп событий неработоспособности в событии ai;
lj, j = 1, . . . , l – событие работоспособности j -го ребра графа G;
bi,k – множество номеров ребер, образующих k -e событие несвязности в i -м
независимом событии ai;
bi,gi+1 – множество номеров ребер, образующих событие связности в i -м неза-
висимом событии ai.
Их целесообразно сгруппировать по следующему принципу. Первоначально
образуются k групп событий несвязности в событии ai, каждое из которых
определяет обратное событие одновременной работоспособности некоторого
набора ребер,

ai,k =
⋂

ik∈bi,k
lik , k = 1, . . . , gi.(3)

Следующей (gi + 1)-й группой является пересечение событий работоспо-
собности ребер (без отрицания)

ai,gi+1 =
⋂

igi+1∈bi,gi+1

ligi+1 .(4)

Последняя же (gi + 2)-я группа включает все достоверные события (неис-
пользуемые ребра в событии ai, вероятность возникновения которых равна
единице [41])

ai,gi+2 =
⋂

igi+2 /∈
⋃

k bi,k

ligi+2 .(5)

81



При этом каждое подобное независимое событие ai содержит лишь одно-
кратное включение простых событий работоспособности отдельного ребра lj,
что позволяет представить его в форме вектора, а набор всех этих незави-
симых событий как матрицу Y = {yj,i}j=1,...,l,

i=1,...,s′
, каждый элемент yj,i которой

соответствует определенному j -му ребру i -го события, а значения задаются
по принципу принадлежности к определенной группе

yj,i =

⎧⎨
⎩

k, j ∈ bi,k,
0, j ∈ bi,gi+1

−1, j /∈
⋃

k bi,k.
(6)

3. Переход от матрицы независимых событий к вероятностной функции

Непосредственно переход от матрицы событий к вероятностной функции
базируется на представлении элементов данной матрицы в виде выраже-
ния (6), а также на уравнении (2) для произвольного независимого события ai
и суммы вероятностей их связности, имеющей аналитическую форму (1).

Вероятность независимого события ai согласно теореме умножения веро-
ятностей для независимых событий и выражению (2) равна произведению
вероятностей составляющих его событий (групп)

P (ai) =

gi+1∏
k=1

P (ai,k).

Для каждой из групп событий также в соответствии с данной теоремой,
формулой для полной группы событий и выражениями (3)–(5) вероятности
факторизуются

P (ai,k) = 1−
∏

ik∈bi,k
pik , k = 1, . . . , gi,

P (ai,gi+1) =
∏

igi+1∈bi,gi+1

pigi+1 ,

P (ai,gi+2) = 1−
∏

igi+2 /∈
⋃

k bi,k

0 = 1,

где pik = P (lik) – вероятность работоспособности ребра lik .
Отметим, что в третьем уравнении P (lik) = 0, поскольку ребра не участ-

вуют в формировании события ai.
Таким образом, вероятность связности графа равна

P (S) = 1−
s′∑
i=1

gi∏
k=1

⎛
⎝1−

∏
ik∈bi,k

pik

⎞
⎠ ∏

igi+1∈bi,gi+1

pigi+1 .
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Выражение для расчета вероятности связности на основе матрицы Y неза-
висимых событий удобно также получить сначала в скалярном виде, а затем
перейти к матричному. Так, для отдельных групп событий соответствующие
вероятности имеют форму:

P (ai,k) = 1−
l∏

j=1

zj ,

где zj =

{
pj, yj,i = k,
1, yj,i �= k,

k = 1, . . . , gi,

P (ai,gi+1) =
l∏

j=1

zj ,

где zj =

{
pj, yj,i = 0,
1, yj,i �= 0.

В матричном виде возможно представить вычисление вероятностей как
операции над векторами и матрицами

P (ai,k) = 1−
∣∣∣dg

{
sign

[(
Y〈i〉 − k1l

)⊙(
Y〈i〉 − k1l

)]⊙
(1l − p) + p

}∣∣∣ ,
k = 1, . . . , gi,

P (ai,gi+1) =
∣∣∣dg

[
sign

(
Y〈i〉⊙Y〈i〉

)⊙
(1l − p) + p

]∣∣∣ ,

где |X| – определитель (детерминант) квадратной матрицы X;
dg (x) – оператор диагонализации вектора x, преобразующий вектор x в диа-
гональную квадратную матрицу, элементы главной диагонали которой равны
соответствующим элементам исходного вектора x;

1l =

⎡
⎢⎢⎢⎣

1
1
...
1

⎤
⎥⎥⎥⎦

⎫⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎭

l – вектор размером l, составленный из всех единиц;

⊙
– произведение Адамара;

p = {pi}i=1,...,l – вектор вероятностей работоспособности ребер.
Отметим, что определитель диагонализированного вектора x = {xi}i=1,...,l

равен произведению его элементов, т.е.

|dg (x)| =
l∏

i=1

xi.
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Таким образом, вероятность связности графа на основе деревьев равна

P (S) = 1−
s′∑
i=1

∣∣∣dg
[
sign

(
Y〈i〉⊙Y〈i〉

)⊙
(1l − p) + p

]∣∣∣×(7)

×
max(Y〈i〉)∏

k=1

(
1−

∣∣∣dg
{
sign

[(
Y〈i〉 − k1l

)⊙(
Y〈i〉 − k1l

)]⊙
(1l − p) + p

}∣∣∣
)
.

Если для расчета матрицы Y независимых событий в качестве основы
используется матрица W сечений, то в выражении для вероятности связ-
ности необходимо заменить вектор p вероятностей работоспособности ребер
на вектор (1l − p) вероятностей неработоспособности ребер, а также учесть
сокращение единицы, стоящей в начале правой части выражения (8):

P (S) =

s′∑
i=1

∣∣∣dg
[
sign

(
Y〈i〉⊙Y〈i〉

)⊙
p+ (1l − p)

]∣∣∣×(8)

×
max(Y〈i〉)∏

k=1

(
1−

∣∣∣dg
{
sign

[(
Y〈i〉 − k1l

)⊙(
Y〈i〉 − k1l

)]⊙
p+ (1l − p)

}∣∣∣
)
.

Таким образом, в независимости от применяемого базиса в форме деревьев
либо сечений вероятностная функция имеет один и тот же вид с точностью
до вектора p вероятностей работоспособности ребер и единицы.

4. Оценка вычислительной сложности

Оценка вычислительной сложности рассматриваемого метода проведена
по аналогии с предложенным способом оценки эффективности (объема тру-
дозатрат) метода двудольных графов [15], который в соответствии с оценка-
ми, приведенными в [1, 15], является наиболее эффективным из числа про-
анализированных. В данном случае вычислительная сложность измеряется в
числе конъюнктивных форм, необходимых для представления события связ-
ности графа. Более рационально ее немного уточнить и говорить о количе-
стве анализируемых элементарных конструкций (подграфов) в ходе процесса
редукции исходного графа. Приводимая оценка рассматривается в [15] для
графов регулярной структуры, а точнее полносвязных графов. Тогда чис-
ло nd конъюнктивных форм (элементарных конструкций) на полносвязных
графах с v вершинами и l = v(v−1)

2 ребрами для метода двудольных графов
[2, 15] равно

nd =

v−3∑
i=0

Ci
v−1

(
2v−1−i − 2

)
,

где Ci
v−1 – число сочетаний из v − 1 элементов по i [42].
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Рис. 1. Зависимости числа n анализируемых элементарных конструкций (конъюнк-
ций) от количества v вершин полносвязного графа.

Приведенный в работе метод многопеременной инверсии MVI для случая
двухполюсных сетей оперирует с элементарными конструкциями, порождаю-
щими конъюнктивные формы, в виде простых цепей, количество nt которых
определяется как сумма числа размещений [42] по всем неполюсным верши-
нам

nt =

v−2∑
i=0

(v − 2)!

(v − 2− i)!
.

Отметим, что в данных вариантах элементарные конструкции учитывают
также ненадежность вершин. Причем на количество простых цепей абсолют-
ная надежность вершин никоим образом не влияет.

В случае же учета абсолютной надежности вершин количество элементар-
ных конструкций для метода двудольных графов [15] существенно сокраща-
ется:

n′
d =

v−3∑
i=0

Ci
v−1 = 2v−1 − v.

С другой стороны, метод многопеременной инверсии MVI может исполь-
зовать в качестве элементарных конструкций двухполюсные сечения, коли-
чество которых соответствует сумме числа декартовых произведений [3] вер-
шинных неполюсных сечений графа

ns =

v−2∑
i=0

Ci
v−2 = 2v−2.

Еще раз подчеркнем, что в данном случае все вершины считаются абсо-
лютно надежными.

На рис. 1 приведены зависимости числа n анализируемых элементарных
конструкций (конъюнкций) от количества v вершин полносвязного графа. Их
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анализ показывает наличие выигрыша в вычислительной сложности метода
многопеременной инверсии MVI по сравнению с методом двудольных графов
лишь для полносвязных графов с количеством вершин, меньшим восьми. Од-
нако при использовании сечений и абсолютно надежных вершинах многопе-
ременная инверсия демонстрирует выигрыш

n′
d

ns
= 2− 22−vv,

стремящийся к двум при росте количества вершин.

5. Пример анализа вероятности связности для мостикового графа

Рассмотрим реализацию предложенных процедур на примере мостикового
графа G(4, 5) (рис. 2) и определим его вероятность связности. Источник и
сток на рисунке отмечены квадратами: vs = 1, vt = 4. Матрица смежностей
графа данной сети задается формулой

A =

⎡
⎢⎢⎣

0 1 1 0
1 0 1 1
1 1 0 1
0 1 1 0

⎤
⎥⎥⎦ .(9)

Путей (простых цепей) в мостиковом графе всего четыре: 1 — {1, 4}, 2 —
{2, 5}, 3 — {1, 3, 5}, 4 — {2, 3, 4}. Тогда матрица путей есть

Wt =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 1 0
0 1 0 1
0 0 1 1
1 0 0 1
0 1 1 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

(10)

2

3

41

1 4

3

2 5

Рис. 2. Мостиковый двухполюсный граф.
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и матрица независимых событий —

Yt =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

1 1 0 0
2 0 −1 2
−1 4 −1 3
−1 4 1 1
−1 2 2 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦
.(11)

Двухполюсных сечений в мостиковом графе тоже четыре: 1 — {1, 2}, 2 —
{4, 5}, 3 — {1, 3, 5}, 4 — {2, 3, 4}. Тогда матрица двухполюсных сечений
равна

Ws =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 1 0
1 0 0 1
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦
,(12)

матрица независимых событий несвязности —

Ys =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

1 1 0 0
−1 4 1 1
−1 4 −1 3
2 0 −1 2
−1 2 2 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦
.(13)

Вероятности работоспособности ребер одинаковы: P (lj) = p = 0,9, j =
= 1, . . . , j.

Вектор вероятностей работоспособности ребер составлен из одинаковых
элементов

p = p1l =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦
.

В соответствии с (11) слагаемых в выражении (7) всего четыре, т.е. s′ = 4.
Тогда вероятность связности графа G равна

P (S) = 1−
[
0,12 + 0,9 · 0,12 ·

(
1− 0,92

)
+ 0,9 · 0,12 + 0,92 · 0,13

]
=

= 1− (0,01 + 0,00171 + 0,009 + 0,00081) = 0,97848.

Аналогично получается результат на основе матрицы независимых собы-
тий несвязности (13). В выражении (8) слагаемых также оказывается всего
четыре, т.е. s′ = 4. Тогда вероятность связности графа G будет

P (S) = 0,92 + 0,1 · 0,92 ·
(
1− 0,12

)
+ 0,1 · 0,92 + 0,12 · 0,93 =

= 0,81 + 0,08019 + 0,081 + 0,00729 = 0,97848.

Как и следовало ожидать, результаты оказались идентичными.
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6. Пример анализа вероятности связности
для магистральной сети юга России

Кабельная структура магистральной cети юга России (рис. 3) доступна
на официальном сайте Международного союза электросвязи [43]. На рис. 3
также представлен пронумерованный эквивалентный граф G(12, 21), для ко-
торого при расчетах предполагается абсолютная надежность вершин. Вероят-
ность же работоспособности ребер согласно ГОСТ [13] трактуется как коэф-
фициент готовности, определяемый конструктивными особенностями среды
распространения и их организующих технических средств [44].

Каждая линия связи двунаправленная и соединяет два оптических линей-
ных терминала, установленных на смежных узлах [45]. Коэффициент него-
товности оптического кабеля определяется на основе числа внезапных отка-
зов в среднем на один километр на интервале 109 часов и равен 570 FIT
(Failure in Time) [46], где один FIT — это один отказ за 109 часов. Следует
также учесть ошибку оценки длины линии только на основе географических
координат по топографической карте. Для этого необходимо использовать
коэффициент искривления линий, соответствующий 2,2 [47], отражающий,
во сколько раз реальная длина линий связи между двумя пунктами сети от-
личается от прямой. Тогда исходя из среднего времени восстановления (24 ч)
коэффициент неготовности оптического кабеля произвольной длины d равен
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Рис. 3. Кабельная структура магистральной cети юга России.
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570 · 10−9 · 24 · d · 2,2 = 3,01 · 10−5 · d [45, 48]. Коэффициент неготовности
оптического терминала — 5,12 · 10−7 [45, 49]. Естественно, что линия связи
работоспособна в случае готовности всех составляющих ее элементов. В ре-
зультате коэффициент готовности p отдельных линий связи вычисляется на
основе протяженности d, рассчитанной на основе географических координат
по топографической карте:

p = (1− 3,01 · 10−5 · d)(1 − 5,12 · 10−7)2.

Отметим, что коэффициент готовности подобной линии связи протя-
женностью один километр составляет 0,99996888, а стокилометровой —
0,99698938.

Источник и сток на рис. 3 отмечены квадратами: vs = 1, vt = 12.
Данная двухполюсная сеть содержит двести три простые цепи (s′ = 203)

и сто девять сечений (s′ = 109). Алгоритм поиска простых цепей реализован
на основе процедуры поиска в ширину и отбора соответствий по стокам [50]:
первоначально синтезируется множество цепей от источника ко всем воз-
можным вершинам, а затем отбираются из полученного множества только
те цепи, стоки которых совпадают с заданным стоком. Алгоритм для пере-
числения сечений базируется на методе, использующем в качестве основы
матрицу связностей и предполагающем последовательный перебор всех со-
четаний вершинных сечений начиная с истока и стока [39]. Данный способ
приводит к включению в общий состав сечений неминимальных, что потре-
бовало введения дополнительной процедуры проверки добавляемого сечения
на безызбыточность.

Результаты расчетов коэффициента готовности сети для обоих вариантов
совпали: p = 0,99999489.

7. Заключение

В работе представлен набор независимых событий (связности и несвязно-
сти графа, моделирующего телекоммуникационную сеть), содержащих лишь
однократное включение простых событий работоспособности отдельного реб-
ра в форме матрицы, каждый элемент которой соответствует определенному
ребру события, а значения задаются по принципу принадлежности к опре-
деленной группе. Получены аналитические выражения вероятностной функ-
ции, демонстрирующие идентичность общей формы в независимости от при-
меняемого базиса в форме деревьев либо сечений с точностью до вектора
вероятностей работоспособности ребер и единицы. На примере продемонстри-
рована возможность анализа надежности телекоммуникационной сети на ос-
нове предложенных моделей.
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