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ОПЕРАТИВНА ГОТОВНІСТЬ ТИПОВОГО ФРАГМЕНТУ ВІДОМЧОЇ 

ЦИФРОВОЇ ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНОЇ МЕРЕЖІ  
 

Досліджено імовірнісну модель типового фрагменту відомчої цифрової телекомунікацій-
ної мережі, яка враховує вплив структури резервування та експлуатаційних параметрів безвідмо-

вності та ремонтопридатності його вузлів та каналів передачі даних на його коефіцієнт операти-
вної готовності. Отримана й проаналізована імовірнісна модель коефіцієнту оперативної готов-

ності типового фрагменту цифрової телекомунікаційної мережі після відмов в умовах надзви-
чайної ситуації, установлений взаємозв’язок між коефіцієнтом оперативної готовності і експлуа-

таційними параметрами. Вказано, що потрібний коефіцієнт оперативної готовності типового 
фрагменту цифрової телекомунікаційної мережі досягається не тільки підвищенням надійності 

вузлів, а вибором структури резервування та режиму технічного обслуговування каналів переда-
чі даних, які до цього невизначені, тому і робляться дослідження залежності коефіцієнта опера-

тивної готовності типового фрагмента відомчої телекомунікаційної мережі від нормованих екс-
плуатаційних параметрів для структур без резервування та з резервуванням каналів передачі да-

них методом статистичного математичного моделювання. Встановлено, що з метою досягнення 
потрібного коефіцієнта оперативної готовності при зниження вимог до надійності вузлів типово-

го фрагменту відомчої цифрової телекомунікаційної мережі достатньо застосовувати структурне 
роздільне як мінімум двократне резервування каналів передачі даних, при наявності трикратного 

резервування каналів передачі даних ефективність також не значно зростає. Дані досліджень ко-
рисні для прогнозування коефіцієнта оперативної готовності при експлуатації та плануванні по-

трібного режиму технічного обслуговування вузлів і каналів передачі даних типового фрагмента 
відомчої телекомунікаційної мережі в залежності від співвідношення періоду профілактичних 
робіт до часу наробітку на відмову під час експлуатації. 

Ключові слова: цифрова телекомунікаційна мережа, надійність, коефіцієнт оперативної 
готовності, імовірність безвідмовної роботи 

 

1. Вступ 
В умовах воєнного стану часто виникають випадки знеструмлення електро-

живлення, пошкодження каналів передачі даних з необхідністю перезавантажен-

ня апаратури типового фрагменту відомчої цифрової телекомунікаційної мережі 

(ВЦТМ) ДСНС. Ефективність її роботи доцільно визначати коефіцієнтом опера-

тивної готовності, що є комплексним показником безвідмовності й відновлюва-

ності та визначає імовірність того, що у момент підключення, або перезаванта-

ження елементарний фрагмент виявиться у працездатному стані і надалі протягом 

роботи у піковому навантажені в умовах надзвичайної ситуації (НС).  

Виходячи з цього, для попередження аварійних станів в роботі типового 

фрагменту відомчої цифрової телекомунікаційної мережі зростає потрібність роз-

робки достовірних методів прогнозування значення його коефіцієнта оперативної 

готовності в умовах реагування та ліквідації наслідків надзвичайної ситуації, що 

обумовлює актуальність проблеми дослідження. 
 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
У [1] наведено формальні методи аналізу безвідмовної роботи телекомуніка-

ційної мережі. Розглядається класифікація відмов і перелік телекомунікаційної 

апаратури, підданої відмовам в умовах перенавантаження. Імовірнісна модель те-
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лекомунікаційної мережі описується графом, надійності вершин, якого характе-

ризувалися функцією розподілу відмов, для підтримки працездатності телекому-

нікаційної мережі пропонувався спосіб резервування каналів та вузлів, але про-

гнозування коефіцієнта оперативної готовності типового фрагменту телекомуні-

каційної мережі в умовах надзвичайної ситуації не проводилось як у випадку без 

резервування, та і при його наявності. 

У [2] запропонована модель гіпотетичної телекомунікаційної мережі у виг-

ляді імовірнісного графа, у якому всі елементи описуються функціями розподілу 

й мають кінцеві значення коефіцієнтів готовності, але розробка методів прогнозу-

вання коефіцієнта оперативної готовності типового фрагментів телекомунікацій-

ної мережі не проводились. 

У [3] в інтелектуальних мережах у якості показника для аналізу надійності був 

запропонований комплексний коефіцієнт працездатності, рівний добутку коефіцієн-

ти готовності, живучості й перешкодозахищеності на основі аналізу розрахунків. 

якого встановлено що для підвищення рівня постійної готовності інтелектуальних 

мереж до практичного застосування потрібне скорочення витрат на проведення тех-

нічного обслуговування. Однак, імовірнісні моделі прогнозування коефіцієнта опе-

ративної готовності типового фрагменту ВЦТМ не розроблялись. 

У [4] для двополюсної мережі передачі даних між центром і пунктами 

зв’язку, описуваною випадковим графом з використанням блок-схем надійності 

розроблена методика знаходження ймовірності зв’язку для складних мережевих 

структур, імовірнісна модель з урахуванням експлуатаційних параметрів при ре-

зервуванні типових фрагментів телекомунікаційної мережі для прогнозування ко-

ефіцієнта оперативної готовності не розглядалось. 

У [5] проведена оцінка впливу відмов на доступність й мінімізацію часу 

простою пропущених дійсних викликів центру екстреного виклику телекомуніка-

ційної мережі. При цьому оцінні розрахунки надійності елементарних фрагментів 

телекомунікаційних мереж і аналіз впливу експлуатаційних параметрів та вве-

дення резервування і прогнозування коефіцієнта оперативної готовності типового 

фрагменту ВЦТМ не проводилися. 

У [6] наведений огляд методів моделювання й аналізу надійності мереж 

зв’язку за діаграми блоку надійності, згідно дереву розламу та ланцюгам Марко-

ва. Однак, конкретних результатів моделювання впливу експлуатаційних параме-

трів та резервування на коефіцієнт оперативної готовності типового фрагменту 

ВЦТМ не доведено. 

У [7, 8] представлені методи моделювання й аналізу надійності програмного 

забезпечення ВЦТМ, рекомендації з відновлення працездатності ВЦТМ після збо-

їв або перевантажень. Між тим розробка, аналіз впливу експлуатаційних парамет-

рів на коефіцієнт оперативної готовності типового фрагмента ВЦТМ та його мо-

делювання не проводились. 

У [9] розроблена методика графоаналітичної оцінки надійності при експлуа-

тації елементарних фрагментів стохастичної мережі. Можливості даної методики 

не передбачують прогнозування коефіцієнта оперативної готовності типового 

фрагменту ВЦТМ під час реагування і ліквідації наслідків НС.  

У [10] розроблена імовірнісна модель типового фрагмента ВЦТМ, яка ура-

ховує експлуатаційні показники безвідмовності та ремонтопридатності. Однак, 

дана модель не розвинута до рівня прогнозування коефіцієнта оперативної готов-

ності типового фрагмента ВЦТМ. 
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У [11, 12] розроблені імовірнісна модель вузла, каналу передачі даних та 

елементарного фрагменту ВЦТМ, яка ураховує експлуатаційні показники струк-

туру та кратність резервування, але не дозволяє прогнозувати коефіцієнт опера-

тивної готовності типового фрагменту ВЦТМ. 

У [13] розроблені імовірнісна модель вузла, каналу передачі даних та елемен-

тарного фрагменту ВЦТМ, яка ураховує експлуатаційні показники структуру та 

кратність резервування, але вона не дозволяє прогнозувати коефіцієнт оператив-

ної готовності типового фрагменту ВЦТМ при застосуванні різноманітних струк-

тур резервування каналів передачі даних. 

У зв’язку з цим, невирішеною частиною проблеми є недосконалість існую-

чих імовірнісних моделей для прогнозування коефіцієнта оперативної готовності 

типового фрагменту відомчої цифрової телекомунікаційної мережі з урахуванням 

впливу структури резервування каналів передачі даних та експлуатаційних пара-

метрів інтенсивності відмов і інтенсивності відновлення, отриманих за результа-

тами експлуатації вузлів та каналів передачі даних, на коефіцієнт оперативної го-

товності типового фрагменту відомчої цифрової телекомунікаційної мережі при 

відсутності та наявності резервування. 
 

3. Мета та завдання дослідження 
Мета даної роботи полягає у розробці імовірнісної моделі типового фрагмен-

ту відомчої цифрової телекомунікаційної мережі, яка враховує вплив структури 

резервування та експлуатаційних параметрів безвідмовності і ремонтопридатності 

його вузлів і каналів передачі даних на його коефіцієнт оперативної готовності. 

Для досягнення мети роботи потрібно і вирішити наступні завдання: 

- розробити імовірнісну модель типового фрагмента цифрової 

телекомунікаційної мережі з резервуванням; 

- виявити вплив структури резервування каналів передачі даних та 

експлуатаційних параметрів на коефіцієнт оперативної готовності типового 

фрагмента цифрової телекомунікаційної мережі. 
 

4. Матеріали та методи дослідження 
Об’єктом дослідження є організація експлуатації вузлів та каналів передачі 

даних відомчої цифрової телекомунікаційної мережі та недопущення аварійних 

станів під час експлуатації в умовах воєнного стану під час ліквідації наслідків 

НС. Гіпотеза дослідження полягає в наявності статистичної залежності коефіцієн-

та оперативної готовності типового фрагменту відомчої цифрової телекомуніка-

ційної мережі від експлуатаційних показників і структур резервування каналів 

передачі даних різноманітної кратності резервування. В дослідженні при розробці 

імовірнісної моделі типового фрагменту відомчої цифрової телекомунікаційної 

мережі розглядаються припущення, що потоки відмов вузлів та каналів передачі 

даних типового фрагменту відомчої цифрової телекомунікаційної мережі є най-

простіші та обумовлені законом Пуассона або за моделлю Колмогорова. При ма-

тематичному моделюванні коефіцієнта оперативної готовності типового фрагме-

нту відомчої цифрової телекомунікаційної мережі приймаються спрощення в 

прийнятті вузлів та каналів передачі даних рівнонадійними. Аналітичні досліджен-

ні базуються на методах теорії надійності, а при експериментальних дослідженнях 

застосуванні методи статистичного моделювання за допомогою програмної систе-

ми математичних розрахунків MathCad 14 на базі апаратного забезпечення персо-
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нального комп’ютера. Умови проведення експерименту відповідають реальним 

експлуатаційним показникам, процедури обробки експериментальних даних 

складаються з аналізу отриманих експериментальних графічних даних, а перевір-

ка адекватності запропонованих моделей підтверджується проведенням одночас-

ного порівняння результатів статистичного моделювання за двома вказаними ви-

ще статистичними припущеннями.  
 

5. Розробка імовірнісної моделі типового фрагмента цифрової телекому-

нікаційної мережі з резервуванням 
Апаратура типового фрагменту ВЦТМ забезпечує обмін інформацією між 

посадовими особами відповідних пунктів управління (c, a, b) каналу передачі да-

них (ca, ab) має певну топологію й зв’язану фізичну структуру, тому імовірнісну 

модель коефіцієнта оперативної готовності типового фрагменту ВЦТМ без резер-

вування з урахуванням нормованих експлуатаційних параметрів його елементів 

можливо представити на рис. 1. 

 
 Kог, c(γ,β) Kог, c,a(γ,β) Kог, b(γ,β) Kог, a(γ,β) Kог, a,b(γ,β) 

 
 

Рис. 1. Структурна схема моделі коефіцієнта оперативної готовності типового фраг-

менту ВЦТМ без резервування 
 

На рис. 1 кожному елементу схеми відповідають певні коефіцієнти опера-

тивної готовності Kог, c(γ,β) – центрального вузла, Kог, a(γ,β) – вузла 1-го рівня (ре-

гіонального рівня), Kог, b(γ,β) – вузла 2-го рівня (районного рівня) та відповідних 

каналів передачі даних Kог, c,a(γ,β) і Kог, a,b(γ,β). 

Виходячи зі структури типового фрагменту ВЦТМ без резервування рис. 1, 

при обліку надійності вершин c, a і b проведемо обчислення структурного коефіцієн-

та оперативної готовності типового фрагменту ВЦТМ β)(γγK⊕
ac,ОГ,  за формулою: 

 

 
β)(γγKβ)(γγKβ)(γγKβ)(γγKβ)(γγK=β)(γγK bОГ,ba,ОГ,aОГ,ac,ОГ,cОГ,

⊕
ba,c,ОГ,  , (1) 

 

де β)(γγK cОГ, , β)(γγK aОГ, , β)(γγK bОГ,  – коефіцієнти оперативної готовності вузлів 

c, a, b типового фрагменту ВЦТМ; 

β)(γγK ac,ОГ, , β)(γγK bОГa,  – коефіцієнти оперативної готовності каналів пере-

дачі даних типового фрагменту ВЦТМ. 

Як відомо вираження для коефіцієнта оперативної готовності β)(γγКог  апара-

тури вузла (каналу передачі даних) типового фрагменту ВЦТМ в умовах відновлен-

ня і перезавантаження визначається наступним вираженням [12]: 
 

 
β)(γγPβ)(γγК=β)(γγК 0гог  , (2) 

 

де 

 
 








γ+1

β
+1γ+1

1
=β)(γγК г ; β)(γγP0  – коефіцієнт готовності, імовірність безвід-

мовної роботи апаратури вузла або каналу передачі даних ВЦТМ типового фрагмен-

ту ВЦТМ; ов Т/Т=λμ=γ  співвідношення інтенсивності відмов до інтенсивності 
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відновлення, саме як середнього часу відновлення Тв елемента ВЦТМ, що відмовив, 

до часу наробітку на відмову То; оп Т/Т=λt=β  – співвідношення типового періоду 

експлуатації t=Тп (періоду профілактичних робіт, часу вимушеного простою РЕА вуз-
ла або каналу передачі даних типового фрагменту ВЦТМ через відсутність необхід-
них елементів заміни в одиночному комплекті запасних технічних засобів (ОК ЗТЗ) 
або періоду поповнення ОК ЗТЗ до часу наробітку на відмову То. 

Для оціночного розрахунку коефіцієнта оперативної готовності типового 
фрагменту ВЦТМ без резервування приймемо, що його вузли та канали передачі 
даних рівнонадійні: 

 

 
β)(γγK=β)(γγK=β)(γγK=β)(γγK=β)(γγK=β)(γγK ОГbОГ,ba,ОГ,aОГ,ac,ОГ,cОГ, , (3) 
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;  

 

β)(γγКОГП  – коефіцієнт оперативної готовності вузла (каналу передачі даних) за 

відмовами обумовленими законом Пуассона [13]; β)(γγКОГК  – коефіцієнт опера-

тивної готовності вузла або каналу передачі даних типового фрагменту ВЦТМ за 
відмовами обумовленими моделлю Колмогорова [13]. 

Тоді за відмовами обумовленими законом Пуассона (3) коефіцієнта оперативної 

готовності типового фрагменту ВЦТМ без резервування β)(γγK⊕
ba,c,ОГП,  прийме вид: 
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а за відмовами обумовленими, які описуються моделлю Колмогорова (3) 

β)(γγK⊕
ba,c,ОГК, дорівнює: 
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Однак, як що існують умови передачі даних у будь який час не тільки з ви-
користанням можливостей каналів передачі даних ДСНС, а ще й трафіку опера-
торів телекомунікацій та ресурсів державних каналів передачі даних спеціального 
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призначення, то з точки зору надійності фрагменту ВЦТМ це еквівалентно розді-
льному резервуванню каналу передачі даних ДСНС хоча б одним або в повному 
обсязі двома резервними вказаними каналами передачі даних, що відповідно за-
безпечує кратність резервування mк,роз=2, 3, тоді їх справний стан роботи визна-
чається формулою (6), яка потім перетворюється до вигляду (7): 
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Як що розглядати це питання (6, 7) більш детально, то можна помітити, що 
кратність резервування каналів передачі даних з центрального вузла до вузла 1-го 
рівня (регіонального рівня) може відрізнятися для випадку передачі даних від вуз-
ла 1-го рівня (регіонального рівня) до вузла 2-го рівня (районного рівня), що вра-
ховується та описується формулою: 

 

 
  розa,c,к,

m
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ac,
ОГ β)(γγK11=β)(γγK  ,   розb,a,к,

m

0
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ba,
ОГ β)(γγK11=β)(γγK  ,(8) 

 

де mк,ca,роз, mк,ab,роз – кратність роздільного резервування відповідних каналів пе-
редачі даних. 

Тоді повинно врахувати залежності (8) при удосконаленні структурної схеми 
моделі коефіцієнта оперативної готовності типового фрагменту ВЦТМ без резер-
вування (рис.1).  

Так при наявності роздільного резервування каналів передачі даних з різно-
манітними комбінаціями кратностей резервування mк,ca,роз, mк,ab,роз структурна 
схема моделі коефіцієнта оперативної готовності типового фрагменту ВЦТМ буде 
мати наступний вигляд (рис. 2). 

Відмітимо, що де які комбінації mк,ca,роз,:mк,ab,роз на структурній схемі (рис. 2) не 
розглянуті, але враховані в (9), так комбінація mк,ca,роз :mк,ab,роз =1:2 еквівалентна ком-
бінації 2:1, mк,ca,роз : mк,ab,роз =3:2 еквівалентна комбінації 2:3, а комбінації mк,ca,роз 

mк,ab,роз =3:1 та mк,ca,роз :mк,ab,роз 1:3 еквівалентні між собою та рівні за сумарною крат-
ністю (mк,ca,роз +mк,ab,роз =4) з комбінацією 2:2 а тому можливо приблизно співпадають 
за коефіцієнтом оперативної готовності типового фрагменту ВЦТМ, але вірність 
останнього твердження як допоміжної гіпотези цікаво перевірити під час проведення 
математичного моделювання за імовірнісної моделі за формулами (3, 9).  

З використанням рис. 2 та уточнення (6–8) з урахуванням (2–5) коефіцієнт 
оперативної готовності типового фрагменту ВЦТМ без резервування вузлів, чому 
відповідає mв,роз=1 й з резервуванням каналів передачі даних з різноманітними 
комбінаціями кратностей mк,ca,роз, mк,ab,роз буде мати вигляд: 
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Рис. 2. Структурна схема моделі коефіцієнта оперативної готовності типового фрагменту 

ВЦТМ для структури з резервуванням каналів передачі даних: а – mк,ca,роз=2, mк,ab,роз=1; б – 

mк,ca,роз=2, mк,ab,роз=2; в – mк,ca,роз=3, mк,ab,роз=2; г – mк,ca,роз=3, mк,ab,роз=3 
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де β)(γγK=β)(γγK ОГКОГ  або β)(γγK=β)(γγK ОГПОГ  – коефіцієнти оперативної го-

товності вузла або каналу передачі даних типового фрагменту ВЦТМ за відмова-

ми обумовленими законом Пуассона або за моделлю Колмогорова (3). 
 

Отримані вираження (3, 9) описує імовірнісну модель типового фрагмента 

ВЦТМ (рис. 2), та дозволяє провести математичне моделювання з дослідження 

впливу нормованих експлуатаційних параметрів та структури резервування кана-

лів передачі даних на його коефіцієнт оперативної готовності.  

 

6. Дослідження коефіцієнта оперативної готовності типового фрагмента 

відомчої цифрової телекомунікаційної мережі 
На першому етапі проведено математичне моделювання залежності коефіці-

єнта оперативної готовності типового фрагмента ВЦТМ без резервування каналів 

передачі даних та вузлів від експлуатаційних параметрів за відмовами обумовле-

ними законом Пуассона та моделлю Колмогорова за імовірнісною моделлю рис. 1 

формули (3–5), результати представлені на рис. 3. 

 

0 0.05 0.1 0.15 0.2
0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Kogp11  0.01 

Kogp11  0.02 

Kogp11  0.03 

Kogp11  0.04 

Kogk11  0.01 

Kogk11  0.02 

Kogk11  0.03 

Kogk11  0.04 

  
Рис. 3. Залежності коефіцієнта оперативної готовності типового фрагмента ВЦТМ без 

резервування від експлуатаційних параметрів γ, β 

 

На другому етапі проведено математичне моделювання залежності коефіцієн-

ту оперативної готовності типового фрагменту ВЦТМ без резервування вузлів та 

з резервуванням каналів передачі даних від експлуатаційних параметрів за допо-

могою обраної імовірнісної моделі ВЦТМ (рис. 1, 2) вираження (3, 9). Результати 

математичного моделювання залежності коефіцієнта оперативної готовності ти-

пового фрагмента ВЦТМ від експлуатаційних параметрів без резервування 

mк,ca,роз=mк,ab,роз=1 та при наявності резервуванні каналів передачі даних з співвід-

ношенням кратностей mк,ca,роз:mк,ab,роз=2:1; 2:2; 3:1 представлені на рис. 4. 

На рис. 5 представлені результати математичного моделювання залежності 

коефіцієнта оперативної готовності типового фрагмента ВЦТМ від експлуатацій-

них параметрів без резервування mк,ca,роз=mк,ab,роз=1 та при наявності резервування 

каналів передачі даних з співвідношенням кратностей mк,ca,роз:mк,ab,роз=3:1; 2:2; 

3:2; 3:3. 
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Рис. 4. Залежності коефіцієнта оперативної готовності типового фрагмента ВЦТМ від 

експлуатаційних параметрів без резервування mк,ca,роз=mк,ab,роз=1 та при резервуванні кана-

лів передачі даних mк,ca,роз:mк,ab,роз=2:1; 2:2; 3:1 
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Рис. 5. Залежності коефіцієнта оперативної готовності типового фрагмента ВЦТМ від 

експлуатаційних параметрів без резервування mк,ca,роз=mк,ab,роз=1 та при резервуванні кана-

лів передачі даних mк,ca,роз:mк,ab,роз=3:1; 2:2; 3:2; 3:3 

 

7. Обговорення результатів математичного моделювання коефіцієнта 

оперативної готовності фрагменту телекомунікаційної мережі 
Отримані результати пояснюються проведеним мета аналізом, де встановлена 

невирішена частина проблеми, на основі якої в розділі 3 поставлені мета і відповід-
ні завдання дослідження. Особливості запропонованого в роботі методу і отрима-
них результатів в порівнянні з існуючими полягають в поєднанні синтезу і аналізу 
імовірнісної моделі зі статистичним моделюванням коефіцієнта оперативної готов-
ності типового фрагменту ВЦТМ при обраної послідовності проведення досліджень, 
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для вирішення мети роботи розподіленої на три етапи: обрання структурної схеми 
та імовірнісної моделі коефіцієнта оперативної готовності типового фрагменту 
ВЦТМ без резервування та з роздільним резервуванням каналів передачі даних в 
залежності від експлуатаційних параметрів; математичне моделювання коефіцієнта 
оперативної готовності типового фрагменту ВЦТМ залежності від структури та 
співвідношення кратностей резервування та експлуатаційних параметрів; аналіти-
чне порівняння результатів математичного моделювання коефіцієнта оперативної 
готовності типового фрагменту ВЦТМ без резервування, в залежності від структу-
ри та співвідношення кратностей резервування та експлуатаційних параметрів. 

На першому етапі досліджень в роботі спочатку при урахуванні коефіцієнтів 

оперативної готовності вузлів (каналів передачі даних) була розроблена структурна 

схема імовірнісної моделі коефіцієнта оперативної готовності типового фрагменту 

ВЦТМ без резервування вузлів та каналів передачі даних в залежності від експлуа-

таційних параметрів (рис. 2) та отримані порівняльні залежності коефіцієнта опе-

ративної готовності типового фрагменту ВЦТМ без резервування для відмов обу-

мовленими законом Пуассона (3) β)(γγK⊕
ba,c,ОГП,  (4) та за моделлю Колмогорова (3) 

β)(γγK⊕
ba,c,ОГК,  (5) що підтверджує адекватність обраних моделей і є перевагами да-

ного дослідження в порівнянні з аналогічними відомими. 

Надалі на другому етапі була розроблена блок-схеми надійності типового 

фрагменту ВЦТМ з резервуванням каналів передачі даних (рис. 2) з урахуванням 

впливу експлуатаційних параметрів на коефіцієнт оперативної готовності. На ос-

нові розробленої блок-схеми надійності (рис. 2) виведена математична форму-

ла (9), яка описують імовірнісну модель типового фрагмента ВЦТМ з роздільним 

резервуванням каналів передачі даних та застосовується для математичного мо-

делювання впливу експлуатаційних параметрів на коефіцієнт оперативної готов-

ності β)(γγK⊕
ba,c,ОГ, .  

На першому етапі на рис. 3 наведені результати математичного моделюван-

ня впливу експлуатаційних параметрів на коефіцієнта оперативної готовності ти-

пового фрагменту ВЦТМ для моделі відмов обумовленими законом Пуассона (4) 

та за моделлю Колмогорова (5).  

На рис. 3 по первинної осі ординат ліворуч відкладені розрахункові значення 

коефіцієнта оперативної готовності типового фрагменту ВЦТМ за статистикою 

відмов за законом Пуассона β)(γγK⊕
ba,c,ОГП, , а по вторинної осі праворуч за модел-

лю Колмогорова β)(γγK⊕
ba,c,ОГК,  для чотирьох значень нормованого експлуатацій-

ного параметра β=0,01; 0,02; 0,03; 0,04, параметр γ по осі абсцис змінюється в ін-

тервалі значень γ=0,005÷0,2. 

На другому етапі на рис. 4, 5 наведені порівняльні результати математичного 

моделювання впливу експлуатаційних параметрів на коефіцієнт оперативної готовно-

сті типового фрагменту ВЦТМ β)(γγK⊕
ba,c,ОГК,  без резервування та з резервуванням. 

На рис. 4 по осі ординат відкладені розрахункові значення коефіцієнта опе-

ративної готовності типового фрагмента ВЦТМ без резервування β)(γγK⊕
ba,c,ОГК,  

для значення нормованого експлуатаційного параметра β=0,01, та при резерву-

ванні каналів передачі даних з співвідношенням кратностей mк,ca,роз:mк,ab,роз=2:1; 

2:2; 3:1, Ф параметр γ по осі абсцис змінюється в інтервалі значень γ=0,005÷0,2. 

На рис. 5 по осі ординат відкладені розрахункові значення коефіцієнта опе-



ISSN 2524-0226. Проблеми надзвичайних ситуацій. 2024. № 1(39) 
 

Telecommunications and Radio Engineering. DOI: 10.52363/2524-0226-2024-39-17 247 
 

ративної готовності типового фрагмента ВЦТМ з резервування β)(γγK⊕
ba,c,ОГК,  для 

значення нормованого експлуатаційного параметра β=0,01, та при резервуванні 

каналів передачі даних з співвідношенням кратностей mк,ca,роз:mк,ab,роз=3:1; 2:2; 

3:2; 3:3, параметр γ по осі абсцис змінюється в інтервалі значень γ=0,005÷0,2. 

На рис. 3 значення коефіцієнта оперативної готовності типового фрагмента 

ВЦТМ β)(γγK⊕
ba,c,ОГП, , β)(γγK⊕

ba,c,ОГК,  практично не відрізняються один від одного, 

знаходяться у межах 0,3÷0,9, та зменшуються при підвищенні нормованого пара-

метра γ. Графіки функції β)(γγK⊕
ba,c,ОГП, , β)(γγK⊕

ba,c,ОГК,  з підвищенням нормованого 

експлуатаційного параметра β по осі ординат зміщаються вниз. 

На рис. 4 значення коефіцієнта оперативної готовності типового фрагмента 

ВЦТМ без резервування β)(γγK⊕
ba,c,ОГК,  в порівнянні з резервуванням каналів пере-

дачі даних для від нормованих експлуатаційних параметрів, знаходяться у межах 

0,38÷0,98 при експлуатаційному параметрі β=0,01 зменшуються при підвищенні 

нормованого параметра γ=0,005÷0,2.  

На рис. 5 значення коефіцієнта оперативної готовності типового фрагмента 

ВЦТМ з резервуванням β)(γγK⊕
ba,c,ОГКР,  від нормованих експлуатаційних парамет-

рів, находяться у межах 0,45÷0,99 при експлуатаційному параметрі β=0,01, та 

зменшуються при підвищенні нормованого параметра γ=0,005÷0,2. При цьому, як 

свідчать результати моделювання на рис. 5 потрібний рівень коефіцієнта опера-

тивної готовності типового фрагмента β)(γγK⊕
ba,c,ОГКР, =0,8÷0,99 при значеннях но-

рмованого експлуатаційного параметра β=0,01 досягається тільки при γ<0,005. 

Основними позитивними рисами отриманих результатів досліджень є засто-

сування наочної і зручної форми опису мережевого коефіцієнта оперативної гото-

вності на основі використанням методу блок-схем надійності з урахуванням нор-

мованих експлуатаційних параметрів вузлів (каналів передачі даних) типового 

фрагменту ВЦТМ.  

Але, все ж таки цим дослідженням притаманні обмеження пов’язані з відсу-

тністю у автора можливості проведення фізичного експерименту реєстрування 

справних станів в роботі типового фрагменту ВЦТМ для розрахунку коефіцієнта 

оперативної готовності при включенні або перезавантаженні, та ще зі зміною 

структури резервування, тому в роботі застосований метод математичного стати-

стичного моделювання зі спрощенням при допущенні, що усі вузли та канали пе-

редачі даних типового фрагменту ВЦТМ є рівнонадійні. 

До недоліків даного дослідження можуть бути визначені відсутність дослі-

дження урахування ієрархічності структури ВЦТМ у складі центрального, регіо-

нального та районного вузлів, що може бути пов’язане труднощами з якими мож-

на зіткнутися при математичного синтезу та аналізу коефіцієнта оперативної го-

товності одночасно для різноманітних структур резервування як вузлів, так і від-

повідних каналів передачі даних. 

Тому, за умови подолання вказаних труднощів, коло застосування представле-

ної методики може бути поширено для подальшого дослідження коефіцієнта опера-

тивної готовності типових фрагментів в залежності від резервуванні вузлів в ієрархіч-

ної структурі ВЦТМ, в склад якої входять вже досліджені на коефіцієнт оперативної 

готовності резервовані канали передачі даних типового фрагменту ВЦТМ. 
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8. Висновки 

1. Розроблена імовірнісна модель типового фрагмента цифрової телекомуні-

каційної мережі з резервуванням. Підтверджена доцільність та зручність дослі-

дження структури відомчої цифрової телекомунікаційної мережі як сукупності 

елементарних фрагментів, представлених у вигляді структурної схеми надійності 

без резервування, яка складається з трьох вузлів, послідовно з’єднаних відповід-

ними каналами передачі даних. Розроблена структурна схема імовірнісної моделі 

коефіцієнта оперативної готовності типового фрагменту ВЦТМ без резервування 

вузлів та каналів передачі даних в залежності від експлуатаційних параметрів на 

основі якої отримані залежності коефіцієнта оперативної готовності типового 

фрагменту ВЦТМ без резервування для відмов обумовленими законом Пуассона 

та за моделлю Колмогорова. Складені блок-схеми надійності типового фрагменту 

ВЦТМ з резервуванням каналів передачі даних з урахуванням впливу експлуата-

ційних параметрів на коефіцієнт оперативної готовності, на основі яких виведені 

математичні формули, яка описують імовірнісну модель типового фрагмента 

ВЦТМ з роздільним резервуванням каналів передачі даних та застосовується для 

математичного моделювання впливу експлуатаційних параметрів на коефіцієнт 

оперативної готовності. Розроблена імовірнісна модель дозволяє прогнозувати 

коефіцієнт оперативної готовності типового фрагмента відомчої цифрової теле-

комунікаційної мережі з роздільним резервуванням каналами передачі даних з 

урахуванням нормованих експлуатаційних параметрів в умовах реагування і лік-

відації наслідків надзвичайних ситуацій. 

2. Досліджено вплив структури резервування каналів передачі даних та екс-

плуатаційних параметрів на коефіцієнт оперативної готовності типового фрагме-

нта цифрової телекомунікаційної мережі. Проведене статистичне математичне 

моделювання з дослідження залежності коефіцієнта оперативної готовності типо-

вого фрагменту відомчої цифрової телекомунікаційної мережі від нормованих 

експлуатаційних параметрів вузлів (каналів передачі даних) без резервування та 

при роздільному резервуванні каналами передачі даних у складі типового фраг-

менту відомчої цифрової телекомунікаційної мережі, яке показує. що імовірність 

справного стану її типового фрагменту без резервування знаходиться у межах від 

0,3÷0,9, та підвищується при резервуванні каналами передачі даних де значеннях 

коефіцієнта оперативної готовності типового фрагменту відомчої цифрової теле-

комунікаційної мережі складає приблизно інтервал від 0,4÷0,98. Потрібний рівень 

коефіцієнта оперативної готовності типового фрагмента відомчої цифрової теле-

комунікаційної мережі КОГВЦТМ=0,8–0,99 досягається при значеннях нормованого 

експлуатаційного параметра β<0,005, тільки при використанні резервування кана-

лів передачі даних, Для підтримання коефіцієнта оперативної готовності типового 

фрагмента відомчої цифрової телекомунікаційної на високому рівні при технічно-

го обслуговуванні доцільно зменшувати нормований експлуатаційний параметр β, 

тобто зменшувати співвідношення період профілактичних робіт Тп до часу наро-

бітку на відмову То. Поставлена автором в ході дослідження допоміжна гіпотеза, 

що випадки резервування каналів передачі даних з кратністю (mк,ca,роз :mк,ab,роз =1:3; 

3:1) та з комбінацією 2:2 приблизно співпадають за коефіцієнтом оперативної го-

товності типового фрагменту відомчої телекомунікаційної мережі, оскільки вони 

рівні за сумарною кратністю (mк,ca,роз +mк,ab,роз =4) під час проведення математич-

ного моделювання за імовірнісною моделлю типового фрагмента відомчої теле-
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комунікаційної мережі (3, 9) не підтвердилась. Насправді, як бачимо на рис. 4, 5 

резервування з співвідношенням кратності моделювання mк,ca,роз :mк,ab,роз =2:2; за 

значенням коефіцієнта оперативної готовності типового фрагмента відомчої теле-

комунікаційної мережі суттєво більш ефективне ніж при комбінаціях 3:1; 1:3, та 

незначно поступає випадку коли забезпечуються резервування каналів передачі 

даних з комбінаціями 3:2; 2:3; 3:3. 

Таким чином, для підвищення коефіцієнта оперативної готовності типового 

фрагмента відомчої телекомунікаційної мережі рекомендовано на етапі експлуа-

тації використовувати, як мінімум, дублювання каналів передачі даних, а під час 

експлуатації при технічному обслуговуванні доцільно зменшувати співвідношен-

ня періоду профілактичних робіт до часу наробітку на відмову.  
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OPERATIONAL READINESS OF A TYPICAL FRAGMENT OF THE DEPARTMENTAL 

DIGITAL TELECOMMUNICATION NETWORK 

 

A probabilistic model of a typical fragment of a departmental digital telecommunications net-

work, which takes into account the influence of the redundancy structure and operational parameters of 

failure and maintainability of its nodes and data transmission channels on its operational readiness ratio, 

was studied. A probabilistic model of the coefficient of operational readiness of a typical fragment of a 

digital telecommunication network after failures in an emergency situation was obtained and analyzed, 

and the relationship between the coefficient of operational readiness and operational parameters was 

established. It is indicated that the required coefficient of operational availability of a typical fragment 

of a digital telecommunications network is achieved not only by increasing the reliability of nodes, but 

also by choosing a structure of redundancy and a mode of maintenance of data transmission channels, 

which are not yet defined, that is why research is carried out on the dependence of the coefficient of 

operational readiness of a typical fragment of a departmental telecommunications network on normal-

ized operational parameters for structures without redundancy and with redundancy of data transmis-

sion channels by the method of statistical mathematical modeling. It has been established that in order 

to achieve the required operational readiness ratio while reducing the requirements for the reliability of 

nodes of a typical fragment of a departmental digital telecommunications network, it is sufficient to ap-

ply structurally separate at least two-fold redundancy of data transmission channels, in the presence of 

triple redundancy of data transmission channels, the efficiency also does not increase significantly. Re-

search data are useful for predicting the operational readiness ratio during operation and planning the 

required maintenance regime for nodes and data transmission channels of a typical fragment of the de-

partmental telecommunications network, depending on the ratio of the period of preventive work to the 

recovery time for failure during operation. 

Keywords: digital telecommunication network, reliability, operational availability ratio, proba-

bility of failure-free operation 
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