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Представлен вариант методики расчетной 

оценки коэффициента оперативной готовности ма-
гистрали корпоративной сети связи. Выполнена 
расчетная оценка структурной живучести магист-
рали на основе логико-вероятностного и нейроне-
четкого подходов при среднестатистической и слу-
чайной вероятностях грозовых воздействий. 
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RATED ASSESSMENT FOR FUNCTION STABILITY OF TELE-COMMUNICATION 
NETWORK BASED ON LOGIC-PROBABALISTIC  

AND NEURO-FUZZY APPROACHES 
 

The paper reports the description of the applica-
tion of the approaches presented for a work with the 
corporate computer network. The requirements to the 
administrative-engineering support of stable function-
ing communication networks for common use estab-
lished through two basic aspects: integrity and stability 
are described. In this paper as an object of investiga-
tions there is considered a corporate tele-
communication network distributed in the Bryansk 
region. The subject of investigations is durability (coef-
ficient of efficient readiness) of the Western trunk of 
the network at thunderstorm impact. The consequences 
of the impact of external destabilizing factors upon the 
communication network according to the level of dam-
age obtained are classified. For computations of coeffi-
cients of efficient readiness of end points at thunders-

torm impacts a neuro-fuzzy approach was also used as 
a basis of which served a principle of retrospective 
imitation with self-instruction of extrapolative algo-
rithms. As initial data for check-up the efficiency of 
models and methods used there is taken a fuzzy num-
ber of indices of thunderstorms duration in the course 
of the last 20 years for each end point (beginning since 
1996). At the end of the paper the conclusion is drawn 
on the adequacy of models created to problems under 
solution and conclusions in accordance with the data 
file processed are presented.  

Key words: tele-communication network, dura-
bility, destabilizing factors, thunderstorm impacts, im-
pact probability, statistical indices, random sampling, 
coefficient of efficient readiness. 

 
Требования к организационно-

техническому обеспечению устойчивого 
функционирования сети связи общего 
пользования устанавливают два основных 
аспекта: целостность и устойчивость.  

Под целостностью понимается спо-
собность взаимодействия входящих в со-
став сети элементов, при котором стано-
вится возможным установление соедине-
ния и/или передача информации между 
пользователями соответствующими услу-
гами связи. Устойчивость – способность 
сохранять требуемые функции в условиях 
эксплуатации – включает два направления: 
надежность и живучесть. Надежность – 

способность сохранять целостность в ус-
ловиях эксплуатации, установленных про-
изводителями средств связи, при отказе 
части элементов сети связи и возвращаться 
в исходное состояние. Живучесть – спо-
собность сохранять целостность в услови-
ях внешних дестабилизирующих воздейст-
вий природного и техногенного характера 
[4].    

В настоящей работе в качестве объ-
екта исследования рассмотрена корпора-
тивная телекоммуникационная сеть, рас-
пределенная на территории Брянской об-
ласти [2; 3]. Предметом исследования яв-
ляется живучесть (коэффициент оператив-
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ной готовности) Западной магистрали сети 
при грозовых воздействиях. 

Западная магистраль является наибо-
лее сложным компонентом сети и включа-
ет 104 объекта: 68 радиоэлектронных 
средств (РЭС), 36 коммутаторов, 16 око-
нечных точек и 18 узлов ретрансляции. 
Расстояние от центра сети до самых уда-
лённых оконечных точек составляет более 
230 км. 

Для проведения обобщенной оценки 
надежности оборудования связи в ком-
плексе и оценки надежности направлений 
(соединений) сети связи в работе [4] при-
меняется коэффициент готовности Кг, оп-
ределяемый показателями То и Тв : 

 
Кг = То / (То+Тв), 

 
где То – время наработки на отказ объекта 
связи (наработка от начала эксплуатации 
до возникновения отказа); Тв  – время вос-
становления объекта связи (продолжи-
тельность восстановления до работоспо-
собного состояния). 

В качестве показателя структурной 
живучести (различают объектовую и 
структурную живучесть) канала связи 
применяется коэффициент оперативной 
готовности, определяемый по формуле [4]  

 
Ког = Р(Т) Кг, 

 
где Р(Т) – вероятность сохранения работо-
способности канала связи при внешнем 
воздействии; Кг - коэффициент готовно-
сти. 

Последствия воздействия внешних 
дестабилизирующих факторов (ДФ) на 
сеть связи характеризуются низким, сред-
ним и высоким уровнем наносимого ущер-
ба [4]. Низкий уровень ущерба при воздей-
ствии внешних дестабилизирующих фак-
торов на сеть связи характеризуется выхо-
дом из строя 10% элементов сети, средний 
– 30% и высокий уровень ущерба – 50% 
элементов сети. 

Разделение ДФ на внутренние и 
внешние дает возможность представить 
показатель «устойчивость связи» как сово-
купность свойств надежности и живуче-
сти. При этом надежность определяется 

свойством сети сохранять работоспособ-
ность при воздействии внутренних ДФ, а 
живучесть – свойством сети сохранять ра-
ботоспособность при воздействии внеш-
них ДФ (как непреднамеренных, так и 
преднамеренных), задаваемых в виде мо-
дели воздействия [4]. 

Полное устранение всех ДФ принци-
пиально невозможно. Задача состоит в вы-
явлении факторов, от которых они зависят, 
в создании методов и средств уменьшения 
их влияния на безопасность сети, а также в 
эффективном распределении ресурсов для 
обеспечения защиты, равнопрочной по от-
ношению ко всем негативным воздействи-
ям [4]. 

В настоящей работе в качестве внеш-
них ДФ, влияющих на надежность функ-
ционирования сети, рассматриваются 
только грозовые воздействия. Такие ДФ 
можно прогнозировать как на основе логи-
ко-вероятностного подхода, так и с ис-
пользованием нейронечёткого подхода.  

В случае использования технологиче-
ской схемы, построенной только на радио-
электронных средствах, расчетное количе-
ство часов грозовых воздействий для око-
нечной точки принято (с учетом топологии 
магистрали) как максимальное из всех уча-
стков сети до рассматриваемой оконечной 
точки [4]. Также принято предположение, 
что грозовые воздействия в промежуточных 
опорных точках сети не превышают уровня 
таких воздействий в оконечных точках [6]. 

При использовании технологической 
схемы, построенной на волоконно-
оптических линиях связи (ВОЛС) в сочета-
нии с РЭС, для каждой оконечной точки 
принято реальное среднестатистическое ко-
личество часов грозовых воздействий.  

Однако известно, что не каждое воз-
действие грозы может привести к повреж-
дению оборудования. Расчетные величины 
вероятности повреждаемости Pп при раз-
личном прогнозируемом проценте повреж-
дений от грозовых воздействий для техно-
логической схемы, построенной на ВОЛС в 
сочетании с РЭС на последней миле, приве-
дены в табл. 1. 

Величина Pп определялась как отно-
шение продолжительности гроз (в часах) в 
оконечной точке магистрали к времени гро-
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зоопасного периода (3600 часов – 5 месяцев 
с мая по сентябрь включительно). 

С использованием методики, пред-
ложенной в работах [1-3; 6], для Западной 
магистрали сети (при варианте технологи-

ческой схемы с использованием ВОЛС в 
сочетании с РЭС DreamStation 5n-24D на 
последней миле) выполнены расчеты ко-
эффициентов оперативной готовности Ког 
оконечных точек и магистрали в целом.  

Таблица 1 
Вероятность повреждаемости Pп оборудования от грозовых воздействий 

(ВОЛС в сочетании с РЭС DreamStation 5n-24D на последней миле)  
Номер 

оконечной 
точки 

Процент повреждений от грозовых воздействий 
 

10 15 20 30 50 100 
1 0,00033 0,00050 0,00067 0,00100 0,00167 0,00333 
2 0,00033 0,00050 0,00067 0,00100 0,00167 0,00333 
3 0,00044 0,00067 0,00089 0,00133 0,00222 0,00444 
4 0,00033 0,00050 0,00067 0,00100 0,00167 0,00333 
5 0,00033 0,00050 0,00067 0,00100 0,00167 0,00333 
6 0,00036 0,00054 0,00072 0,00108 0,00181 0,00361 
7 0,00033 0,00050 0,00067 0,00100 0,00167 0,00333 
8 0,00033 0,00050 0,00067 0,00100 0,00167 0,00333 
9 0,00031 0,00046 0,00061 0,00092 0,00153 0,00306 
10 0,00036 0,00054 0,00072 0,00108 0,00181 0,00361 
11 0,00036 0,00054 0,00072 0,00108 0,00181 0,00361 
12 0,00042 0,00063 0,00083 0,00125 0,00208 0,00417 
13 0,00039 0,00058 0,00078 0,00117 0,00194 0,00389 
14 0,00039 0,00058 0,00078 0,00117 0,00194 0,00389 
15 0,00067 0,00100 0,00133 0,00200 0,00333 0,00667 
16 0,00081 0,00121 0,00161 0,00242 0,00403 0,00806 

 
Для расчета использована следующая 

формула: 
 

Ког = Кг (1-Pп) , 
 

где Pп – вероятность повреждаемости обо-
рудования от грозовых воздействий (табл. 
1); Кг - коэффициент готовности оконеч-

ной точки. 
При выполнении расчетов рассмат-

ривались следующие вероятности повреж-
даемости оборудования в результате гро-
зовых воздействий: 0, 10, 15, 20, 30, 50, 
100%.  Результаты расчетов представлены 
в табл. 2. 

Таблица 2 
Коэффициенты оперативной готовности Ког оконечных точек Западной  

магистрали при среднестатистической вероятности грозовых воздействий 
Номер 

оконечной 
точки 

Процент повреждений от грозовых воздействий 

0 10 15 20 30 50 100 

1 0,99982 0,99949 0,99932 0,99915 0,99882 0,99815 0,99649 
2 0,99784 0,99751 0,99734 0,99717 0,99684 0,99617 0,99451 
3 0,99980 0,99935 0,99913 0,99891 0,99846 0,99757 0,99535 
4 0,99975 0,99941 0,99925 0,99908 0,99875 0,99808 0,99641 
5 0,99972 0,99939 0,99922 0,99905 0,99872 0,99805 0,99639 
6 0,99970 0,99933 0,99915 0,99897 0,99861 0,99789 0,99609 
7 0,99967 0,99934 0,99917 0,99900 0,99867 0,99800 0,99634 
8 0,99193 0,99160 0,99143 0,99127 0,99094 0,99027 0,98862 
9 0,99443 0,99413 0,99397 0,99382 0,99352 0,99291 0,99139 

10 0,99162 0,99126 0,99108 0,99090 0,99054 0,98983 0,98804 
11 0,99972 0,99936 0,99918 0,99900 0,99864 0,99791 0,99611 
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Номер 
оконечной 

точки 

Процент повреждений от грозовых воздействий 

0 10 15 20 30 50 100 

12 0,99526 0,99484 0,99463 0,99443 0,99401 0,99318 0,99111 
13 0,99256 0,99218 0,99199 0,99179 0,99141 0,99063 0,98870 
14 0,99970 0,99931 0,99911 0,99892 0,99853 0,99775 0,99581 
15 0,99967 0,99900 0,99867 0,99834 0,99767 0,99634 0,99301 
16 0,99967 0,99886 0,99846 0,99806 0,99725 0,99564 0,99162 

Западная 
магистраль 

0,99755 0,99715 0,99694 0,99674 0,99634 0,99553 0,99350 

 
При грозовых воздействиях в рас-

смотренной магистрали сети можно счи-
тать, что требование соответствия коэф-
фициента оперативной готовности для су-

ществующих сетей связи нормативному 
(0,997) перестает выполняться при пред-
полагаемых 15…20% повреждений от ука-
занных воздействий. 

 
Нейронечеткий подход 

Для расчетов коэффициентов опера-
тивной готовности оконечных точек при 
грозовых воздействиях также использован 
нейронечеткий подход, в основе которого 
– принцип ретроспективной имитации с 
самообучением экстраполяционных алго-
ритмов [5-7]. 

Качество прогнозной модели опреде-
ляется ее адекватностью исследуемому 
процессу, который характеризуется вы-
полнением определенных статистических 
свойств, и точностью, т.е. степенью близо-
сти к фактическим данным. Модель счита-
ется приемлемой, если она адекватна и в 
достаточной степени достоверна. 

Модель можно считать соразмерной, 
если последовательность полученных ос-
татков содержит свойства случайности, 
автономности последовательных цепочек 
уровней, а также адекватности размещения 
и эквивалентности нулю средней погреш-
ности. 

Когда приходится осуществлять вы-
бор наилучшей модели прогноза, вначале 
следует обратить внимание не только на 
формальные характеристики статистиче-
ских показателей, но и на адекватные опи-
сания их путей развития с информативной 
точки зрения. Если результаты анализа не 
будут совпадать в сопоставлении стати-
стического и содержательного подходов, 
необходимо сделать выбор в пользу со-
держательного критерия. 

В качестве исходных данных взят не-
четкий ряд показателей продолжительно-
сти гроз за последние 20 лет по каждой 
оконечной точке (начиная с 1996 года). 

Для получения прогнозного значения 
на один шаг вперед использовались сле-
дующие функции для описания процессов 
без пределов роста: квадратичная функция, 
экспоненциальная зависимость, обратно 
пропорциональная зависимость, линейно-
логарифмическая зависимость, дробно–
рациональная функция, дробно–
иррациональная функция, степенная функ-
ция, показательная функция. 

В результате, например, для оконеч-
ной точки Жирятино обратно пропорцио-
нальная функция дала наиболее близкий к 
достоверным данным результат 4 раза, ло-
гарифмическая – 1 раз, дробно–
рациональная функция – 3 раза, дробно-
иррациональная – 1 раз, цепные индексы – 
1 раз. Исходя из этого, можно сделать вы-
вод, что обратно пропорциональная функ-
ция была лучшей для рассматриваемой 
оконечной точки. 

После расчета прогноза на каждый 
год просчитывалась разница между про-
гнозным значением и реальным. Таким об-
разом, подходя к 2017 году, алгоритм, ре-
зультат использования которого чаще все-
го имел минимальную разность с реаль-
ным значением, становился лучшим для 
данной точки, и с его помощью выполнял-
ся прогнозный расчет непосредственно на 
2017 год. 

 
Предложенная методика подробно 

изложена в работах [6; 7]. 
Такой подход был реализован для 

прогнозирования грозовых воздействий 

для каждой оконечной точки Западной ма-
гистрали сети. На рис. 1 представлены ре-
зультаты расчета прогнозного значения на 
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основе применения функции, оказавшейся лучшей для каждой оконечной точки. 
Как свидетельствуют проведенные 

численные эксперименты, при прогнози-
ровании показателей грозовых воздейст-
вий на территории региона модель, яв-
ляющаяся лучшей для одной оконечной 
точки, для другой может и не оказаться 
лучшей. 
 Для достоверного прогноза взят ряд ре-
альных показателей продолжительности 

гроз с 2006 по 2016 год для оконечных то-
чек Трубчевск, Унеча и Красная Гора (ин-
формация предоставлена Брянским цен-
тром по гидрометеорологии и мониторин-
гу окружающей среды).  

На рис. 2 представлены исходные 
данные с реальными показателями про-
должительности гроз и результаты про-
гнозного анализа. 

 
Рис. 1. Результаты расчетов прогнозных значений грозовых воздействий  

различными алгоритмами 
 

Рис. 2. Реальные данные о продолжительности гроз 
 

 

Рис. 3. Результаты расчета прогнозного значения 
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Прогноз производился по такому же 
алгоритму, как и для нечеткого ряда дан-
ных. На рис. 3 представлены результаты 
расчета прогнозного значения на основе 
применения функции, оказавшейся лучшей 
для каждой оконечной точки. 

На основе прогноза грозовых воздей-
ствий по реальным данным проведены 

расчеты оперативной готовности указан-
ных оконечных точек Западной магистра-
ли сети при вероятности повреждаемости 
30% на ВОЛС в сопоставлении с нейроне-
четким подходом и среднестатистическим 
коэффициентом (табл. 3). 

 
Таблица 3 

Коэффициенты готовности оконечных точек при грозовых воздействиях 
при  вероятности повреждаемости 30% на ВОЛС 

 
 

Оконечная точ-
ка 

 

 
2006-2016 гг. 

Среднестатистический 
(по реальным данным) 

 
2017 г.  
Нейро-

нечеткий 
подход 

 
2017 г. 

Реальные данные 
(метод ретроспективной 

имитации с самообучением 
алгоритмов) 

Р=0,3 Р=0,3 Р=0,3 
Унеча 0,99607 0,99875 0,99866 

Трубчевск 0,99351 0,99850 0,99875 
Красная Гора 0,99538 0,99141 0,98950 

 
Анализ представленных результатов 

позволяет сформулировать следующие вы-
воды: 

1. Показатели живучести магистрали 
телекоммуникационной сети связи не яв-
ляются стабильной величиной, а динами-
чески изменяются в зависимости от сезон-
ного характера воздействия дестабилизи-
рующих факторов. 

2. При грозовых воздействиях в рас-
смотренной магистрали сети можно счи-
тать, что требование соответствия коэф-
фициента оперативной готовности для су-
ществующих сетей связи нормативному 
(0,997) перестает выполняться при пред-
полагаемых 15…20% повреждений от ука-
занных воздействий. 

3. При предполагаемых 100% повре-
ждений на магистрали требование соот-
ветствия нормативному коэффициенту го-

товности (0,997) не выполняется нигде. 
4. Даже при предполагаемых 10% по-

вреждений требование к коэффициенту 
оперативной готовности для сетей связи 
следующего поколения (0,9994) также ни-
где не выполняется. 

5. Результаты расчетов коэффициен-
тов готовности оконечных точек на основе 
прогноза по реальным данным и с исполь-
зованием нейронечеткого подхода практи-
чески одинаковы. 

6. Вывод о близком совпадении ре-
зультатов расчетов показателей живучести 
сети на основе логико-вероятностного и 
нейронечёткого подходов следует отнести 
к научной новизне работы. В дальнейшем 
применительно к исследуемой МКСС 
можно использовать менее затратный ло-
гико-вероятностный подход [4]. 
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