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0сутесlвляется адлlщ} качаства фумцдондрваЕш IrвопределвЕ-
Ецх вrпдсJлтедьдц.x сдстеI (ВС) с гIетш возмоr&lх отка9ов элеIеЕ-
гов. вЕедеЕr крптерпя оцевкя Еалешlостl rдвгIдх лJIд стýIкýтнФдз-
бrпочдrа сдстеI. прдведепц резулът8тЕ дссJIедовандя своfiств rлву-
чя,х д стIryкlурнфдзбцточЕý расдределевяж ВС.

I. 0сновяце полопеfiля

T.I. Расдрвделеsflая внtlдсJцтельндя сдстеЕ дредстамяет со-
бой совокупяость территорп8льяо рассредоточешrлк вцqдсJIf,теJьацх
машил. оdьеддяеflflцх к8ЕаJамл свffiи [I.2]. РеаJдзsцдя в расtrрsде _
ледfiцх ВС реrшrа параJиельноfi обрвOоткл дозво.}tя€т сущесtвеfiяо trод-

нятъ ifх п ро из водитOльнос тъ при реlл8нии сJlоIньг* задач по сраэfisнип
с обЕчныии 3tg и сетячи ЭВJ.

Пря разрботке раслредеJенgцх сtrстем деоOходдtlо прддпцать ме-

рн ло обеслечеяд.D дх надеfiяостд д ,ивуqести, так как техядческ!е
средстваr на 0азе fiоторп онд стрятся. обладаIп ковечяоf; sалвr -
tlocтbD. в ддльяеfi!еш будеш дреддошгать, что алп8ратвне l др -
дрммяЕе средства системц оdеслечива!т aвTml.ltтrtl€cкoe вgявлеяда
деtrсдравнцх 9дешентов д дрведеЕrе деоOходlrцой ркоцЬщурвцrи.

Цедъп даядоli раоотц явлJIется одрдедеlrае осЕовдцх fiрдтердев,
отрамшIдх вЕдеIдостнце cвotcтBa рсдрелелеsItrD( ВС, д дссдедом -
Еlе мдяядя колшrеетва кавалов связ, Еа Iарактердстдад сдстешl.

I.2. Под структуроi рспрделе8воfi ВС llн фде}r пG-
ядшать грsф G (U,v), MHorecTBy u, lul=N. веtrПля котороIо соот -
ветствует rrEolec|тBo элецентаЁнI lлЕдд (al), а чЕоrеству рбер



ч, |vl=ш, соотвеtотвует EorBcTBo r€lttlJoв свк}д cIcTerE. (эде!aен-

тарЕая lлшлна B8JIEIa9T в соdя Еrв!слrтелъryD Iашlяу д сдсtеIаое
устрйФво [I,? l.)

Ваrяоf, ософаяостьD с!рlrЕtтрц расдр€деrевлrц ВС.в отлпчхе оЕ
стдrктурв сосIвдотос€яноfi слстоrн [З], явдяется ее потещцаJБgая
дереIVшFос!ь. }го смзацо с TeIr sто все!лд существуDт вехотФ-
раа Фgltlесдrе огIхlЕлчеЕtя м воэllоIдость соеддяеяrя i] сtrстешi,а
EaEI0 строхJlOЁла испоJБзоватъ Ееболъшо€ tlислo каналов связr с
цеJIьD !шеЕБдеgдл сдстеIдцх звтIЕт.

В дроцоссо 1вdоrн Еа эJеt€вт8 сдстехц (шmдвн) воздеiсвуrЕ
с.щваtЕне lloтoal оrкаэов д восстаЕовлеЕIfi. В даJьяеЛшеI trод отfiа-
зош хн будеI довлtIlть вдезадщп) д пOJ]_щm дOтер элеtrеатом Фосо6_
востд к вцдоддеддI) оводj( Фвшцй. oтказsшдf, элеr.ент peмoнTlpyeт-
ся воссlаяllвJlдващlll устфйстволл д перклiяаетса в дслрбвяое
состояя!е. заraетдl, что поскодыýr на Ерактдяе восстававJlдаsщеrýr
устроfiотву соо!з€тсrвуот роi{онIцая dригада специQдистовi то дц
такдхвс неоdходдло рассмIлтрдв9ть восстаflаышваmще устрйствs
двуI lддов. ПеFцf, тдд обеспечъ8ет восстаяовJIвд!е Э , а втоFд -
аааалов смзд. Отказн меIедтов стwктурц расд!ЕделеЕяой Вс будем
сtlдтать везавдсдriдaд, а врхя дереtLцяеЕдя ад€шедта - бескояочЕо
lrаJIЕц.

lfuещrеся р€зуJьтатц статдсгшrескдх !сследовадлй [4r5 ] позво-
JцDT юворf,ть о сдIЕведшвостд гrдоте9ц об акспонеЕцлальяоll эакФ
Ее расDределеЕrя врехедд d€gоfмзвоЙ работц д врцеЕд восстаЕов -
денля реаJIыrrЕк s{ д кдЕдлов свя9д. а это}' сдпIае ФцкцдD к (t) ф-
товItосгr алоIедtа сдствIн (т.е. вероятвость яспIЕвно[ I)аOoTE эде-
Iеята в дроrgЕольянf, цоrеIп вIЕrеsи) х)rдо одредеддть дзвестЕ}Iл
Iетодд..r [6 ].

В стац!оgдрдо{ ЕЕrшaо раdотн

Цп K(t) = р =К
р +l

ваsцваDт коаiDФшщеятом ютовgосгд эдеraенrа. Здесь Л - лgт€нсдв -
яость дотоя.а отfiаэов r р - шпевсдвдосгь вотока восстановлеЕлfi.Ко-
аффлIяеЕr гоrовЕостr Елявтся одЕшl дз няrбоJlее употIЕбlIяеrЕх 89

драЕтf,ке поЕозаrолоfl надаrдостЕ8 своf,сrв эдеIевта. 0д Ее завдсдт
от даrI9льЕого сосюяядя l IIоJдостьD опредешотся соотЕошесдеI Mel-
ryЛ, д р.

]Ця ршедiя сrоrяоt заддчi да IвсдрделеЕЕIr вс Ееобюдшо
обосЕеsпть воэиоIЕост& опвtrхlтiв8ого оФaеда лIФопдцдвfi rrerдr Эtl,
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вцдолв.щллr даралдоJьдне веm! а.rсорrя!а. f*о цвлдоrагаел до-
дравость соотв€тсrвJrщttI TeEttr€cfilI срдсlъ.

Под фrзлsеско& додсrстеIоf, бяеI дф
Ешiать сово.ryддооть дсправяцr эм, объедддедвJD( дсдраввrц! аадаш-
II свяэI.

протрах!iЕоfi додсrстеrоt ФдвI sаsс -
вать дод.доrество ЭNl Фзrsоскоfi ЕодсrстеIн, вастреЕяцх Еа вцпо.ь
вевIе дарJIлеJъЕоI!o алгоlптuо.

Ра Егоц r додсrсrеIн Еаslваеrсд qtсдо дсдрsrшЕ str, со_
деIЕщцся в додсrсгsче. "с бlТ . в Вс воstоtдо одЕовревдое су-
ществоваЕде i,i€ 1,шr флздсескдх додсдстеrп, дрдqоla Е EJ 

= 
N .

Igаксшальпая др!зводдт€льЕость сrGгеш одределявlсЕ додсrо_
Teirof; с т' = ца, т. . IhщrD подсrсте|{r фцвI ваэrвать г д а в-
Е о fi. 0дд.ш rз осЕовЕцЕ JrcroBrfr, оdесцеsЕаIп.Y досIltlвЕtе !д-
соýоfi ЕроlзвOдlтеБЕоGтI, .ЕJяется Iаrяя чвсвrтельЕосtь ВС д
вцхо.ry rз сгроя отдельЕдх sf r KaEa.IoB с,вя9!. Иою rюIдо дрбlтI-
сяr оргаЕхаоЭаз ФrЁкциоЕировsние Е по rшЕу tлBytrof, дд! cтpry8-
тJФно-д96ЕточЕоfi clcтolor' [ 7 ].

В швучдх расIIIЕдвлеЕдID( ВС равг прогршlяоt подсаствIЕ IE-
веЕ paдIT гJЕвsой Фэrtlбсfiоi подсдстещ. ПроцЕtлlвrвнподlЕеIне gа

rЕвуsеft ВС.' доJrЕд облад9ть cBoftcтBori уцrверсаJвЕостr, т.о. авто _
xoтEcecar ддстрапваться яа tцсло псдр9вЕш( ЭlД,в додсtrстеIе.

В стDудтурдо-шdЕтоспц ВС в рахкц главЕо' фrsrsесЕой Еод-
сдстеrоt орI!вЕлзуется дрграiедая Еодс!сIеIа IяЕIа ! . oстаБлle
(r'..ц) St явJяI}тся рез€Fяшr r sагрlrrаDтся фЕовIцt зsдачаrlf,. В
с.Фчае вжода rз стIпя 8акой-лrбо а! лрграlltвой додсдсrеIц, оё
iЕ8дцrд деролЕхпся реэеIвfiоfr ! пIюцесо вEtlrслеяlй дрдоIrаGтся.

Повшен!е д8лвrЕостд внчдсJlеЕдfi s rrвJrчrx,r стр!rатурдо-!збЕ_
тоsЕ!х расщ)едеJtевянх ВС осýlцвствлявтся эа счет лвфIrацяоЕяо[ дэ-
бцточяостх парлдельgой проIташн д стЕ8lатурвой lзdЕточЕостЕ сf,с_
твIц.

2. Пока9атедr !ШrдffцоЕrрваЕrя цвгцr !
структурЕфдвбrпоtlЕý расдFдеJвндп ВС

oсsовЕоt цеJБп ФшщцояtIDваs-!я ВС ФJя€тqя !ввдtrrrеЕдб вtlч!-
GдIтsдьЕоt l.Ф.Еостl, цредставJtяеraоfr. пользоваrед)r повlоlry fiрпте -
prt. оцоЕдващде ее ЕадедяостнЕе своЙсlъа. дФйац о,rрslать спосоG
Еость састехн ý реаJцзацr п8рапдельшfi аJIюрцffов.



В дачsствв оск)вдого ffрrтерхя оц€ддI дачесва фудкцоядрова-
Едя rдвучrх расдрделодндх ВС ш будеlr дсдод9овагь в 0 в т о р
фуЕкцдD готовЕостl

g(t) = { sr(t)), k€I,rт ,

по sk(t) ооrь вердтЕосrь суцgсrвоsаЕrя в lоtl€Еt рр€{евд t
тлФЕоfi ФздчвскоI подсtстеш с r' l k,

S. (t) = Р{ r'(t) > k }.k,

Дя стрJrfilурЕо-д96Еточянх расдродеJIеявЕх ВС будеш дсдользо -
ватъ фуЕдцхD готоввосrд додоrстемд

s!(t) = р{т, (t) > n}.

ЕсдI догryстдrь. что в Iвслр€делеядой сдстеIе возI{охед оФrеЕ
меrдr JDdъlrr псдравцrDaд i. то введеfiдЕе крхтердд буryт совЕадsть
с сOответствJrцддп показателяI! ]lдs одяородянх внчдслдтельЕцх с!-
ст9х [8 ].

IlоскоJБ{r в рсЕределедIrой ВС возraоr.ао одIrовреrrеЕflое сlшест-
воваfiде 1 флзшеск!х додсrстец, то дЕ оцедкд качесIва стFryfi?урв
вв с 9той lочм зрвдая ц фдfl дсдользоЕвть векто!-
функцtrD дроdлеядя

9111 = 1a,(t) }, icTT,
где dt (t) - верятЕость сущесЕlовандri в Iомеят врецеgдt, taо|
i Физическщ пOдсистех.

,]Ця оц8шш стацдояарЕото Евrлaд Евботн dудg дспоJБзФать
в в к r о р - к о э ф ф х ц д е Е т ToToBllocT! ра с-
д редOлендоП ВС

s' = tsr}, sk = 1in sk(t) ,

доаффlцr8Еr готовfiостr додсЕст9Ir
s" = Iin Sn(t)

, в е к r о р - Ё о э Ф Ф л ц и € Е , дробп€firя
;i = tdд}, d, = Ilrn dr(t),

Сrац!ояарЁ.с! р€rлa Iвботц ВС де эsэrсrt оr даsаJGцоm оо -
сrоявIя эдеtrеЕтов сlс!е в l хаF8тврrэуется !асдредвлеЕдл вероят-
Eocтei Pr суцёсвовsдхя ilrэrчослоt подсrстоIн раЕта i, i€ о-;fr'.
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В это|. сr{уsае

пЕр (I)

JЦя поФвеяхя бодев доляоfi ,дфцsд!r о Iвдге глдвдоi фf,зЕ -
чесfiоц додсдсlеl.Е в отOцдонвраоlr Евrдrrе фдеrr дсдольsовать }, а _
теlатдческо0 оlддадде радга

ш
д(!.) = ,_ i.Pr (2)

д с р е д а е к в а д р а т л s я о е откдонеяд€
р 8н та

N
D i, 

j,-n( r') ]'. Pt (3)

ВведеЕяне доказатвдд дозволтqг оцеввать мчество фзrнлцовь
рвандя расдIвделеявлх Вс с надеfiлостноt точкд зреддя прд раsлдtl-
нцх )сlpaкTepscтlкax составJ]яшtи}: ее элецеятов.

З. Исследоваяде наде8достннх свойс{в IЕспIЕделеЕЕID( ВС

Нообходдrость учета ст!уктур,. распределеЕЕой ВС дрд вншсдФ-
ндд введесню( вuше характеристик прдвод!т к эяачдтеJIьi{ьпд тпуддо -
cтлl в поJýпIенцл соотве r сlвудtlд)- gilаллтЕческдjf, внра[еfiдf,. поэтоlФl
fi адболее пIцеraJlем!дl методо!t лса.IеховаЕля явJиется стат!ст!ческое
моделдрованrе. Для этоm Fзрботан яошIrеRс пIюц!аrrI аЕаJIrзs
структур, позволяхцлЙ вьчдслятъ характерIстдкп структур раэJдiкЕЕ
кл!lссов, в том члсле , нереIтляр{нх 9 ].

Исследов8п!е стЕryктур ВС лроводдjось для стацrоfiItрЕого рrд-
ца работц спстеуц. С помоOtью указаsяог!э кошшекса проrрамI одре -
делJIJшсь р9слр€делендя в8роятаостей !l л комподеатц векторкоэф
фtrциеята дроблендя, затем по qюрrулам (I)-(3) рассчитцвались
звачокдя комловеят векторкоэ(фшиента mтовяостr, шдтематrческое
оrцдаЕrе ряI1l главsоit фпзrческой лодс!tстемн , eI9 средяеквадIЕ -
тFlяое oTI(лoIteHлe.

0чевЕдIrо, что flаддrчшлмд мдеrяостн}п,tа cвotcтBarrд оФЕдает
стtчктура со связяшд до додlому Iрфу. oдяаfiо дJIя lree, уае дрд Ее-
больодх зяачеЕдя( N, требуется :]начительвое чfiсJIо каEaJloB связд.
ПоэтоIv влоJяе закояflераа такая поставовха задачЕ; Iоrдо JIд

строятъ сrстеllц с падехностнrдaл характердстдкаilд. dщзкl д д )@I)a-

ктердстдкаl, поляого граф, пслолъзуя лрtr отом меЕъI!ее члсJlо каяа-
лов с!язи?

Еa
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Ия поJýвеядя ответа Еа этот водрос бвлr дроведедд дссJедо-
!аЕяя по вЕявJвЕlD хардте!Е взаrлосвязr цеtдr дадаrяостЕ}rд сsоЁ
стr€цч струЕтурЕ r ЕолrqосrаоI соде!Еащихся в Е6! ftанодов сзязи
I. В ход€ этдх иссIедов8вЕi рассqлп,lзsписъ хsраtстористики струк-
тур Вс с раэлrчшцr gааqеЕдлiд ш r ш/п . Jlдя спrrтоза стWкцФ
ЕсдодьзоваJtся одюрf,яl ГI0], обsспосдващrfi постIюодле для задая-
f,нх N f, ш псевдоIвrlrлярдоm цаfiсдt{лБЕо свя9яоIо граф. Раr.
четц прдведеЕн для сlсr0l о тдд назн!€оццшl возазиси}tыци сис -
темяцш уст!оftствдл [II } прд кви = Ku" = 0.9 д Ксу = 0,95
п доJIаIаJIось равчъп 20. З0| 40, 50.

и рдс.I д 2 отраяеяа завдсдцость зв8чеддй sr от лзбцточнос-
тд ло капалвц связд ддrI п= 20 r для N= 50 соответственно. Здесь
доказанн комдояеятЕ векторковффдJ{двдта ютовдостд дJя достаточяо
вцсоадх зЕаtlвнлf, радга, досаольry остаJБкЕе st yre дрr небоJъlддх
отяошенмх н/п дрtrддхдDт зЕаtlендя, dддзfirе к едЕндIе.

Реэу:ьтатн ста"rстrqесдf,х эксдердмеЕтов доказЕваЕа Itелдltеfi -
ЕуD завдсшrооть liддеrяосмнх свойств струfitур расдр€делеЕядк ВС
от !збнтоsяоотл до ааналдra связд. lla обоЕх IраФдах llоцдо внде -
дlть JIва Jп8стf,а: E:t лOро}l прд лзraеgеIrЕд лзбцтоtlдостr от I до Il5
наdллд8ется сJществеItное довшIенде зЕаченЩ .Sl; дJIя вторто уча-
стfiа| кl(шввщегося пр!ме;по со эдачеЕtrя М/N = Ir5. )(aрактеIжо
кезддчlтеJIьЕо€ JвеллIеяrc sr. lЛоrдо докаsаtr, ч!о лl BToIDr
Iчвсгке заачоЕпе sr d.Iдsко к дрдеJьяоrу, доýващеlýся у долдФ
ф граФ. Двfiствлтелъяо, в подяош граф cnctelry каtl8лов смз! llo&
но ссlтатъ абсоJmЕо lлдеrЕоft. ошдdм dудет cocEattJдTb веJЕдIч
дор.ц,sа (1 - *кс)Ш-' . В asol сrysае FспределоЕдв вврятЕоств!
?1 цоrяо додсqtтатьrtсдользуя бlдоtaллъяц' задоЕ

_ _t..t ,. - ,fi-r.Рr = UN.l\aia. \д-дам,/ ,

Itre Ъх = KBI'KсT.
}Iапрпrер, лiя sr.(прr п = 20l Еш = 0.9 и Ест - 0195) Ер€-

дельк)е gяаqвЕrе подвается равЕд{ 0r8Q4. Из Iлc.I- сде,ryс!, что
rrа дрr м/N = I.5 зЕачsдле s16 (k = О,8N)рвrо О,8, tlr() соо!в€т-
ствуот 0r9? пред€дъЕOтО эЕаsеЕдд. ПIЕ аrош отвошеЕrо iолtв€сr-
ва цсдодьзоЕlадЕъaa кааадов сЕязl к qrсдr lx в доrеоl граф сосrt!_
лявr 0.158. СпедоватеЕво, Jгrе дIй ЕебольЕоrr доrttlосrвб I!аaa.noB

связд 9яаqедхя fiоrподбдr ве8торкоэфФrцr€Ем гоrовgосrl rрrsда-
Dr вдачеЕf,я. dдaкrв а дDqдеIьЕц.
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Рлс. 5

Построеfiяе адалогFlltцх завдодIостей ддя m(т') д о (pEc.5l4)

"аfi.Бе 
доказввает дх ЕелдЕеfiяое дэшеЕеIl1а). Прдч€I др! м/П 2 I,5

дх зяачендя блдзкд к Ередельвюa. IIа рдо.5 доказаяц веатораоэФд-
цдеятЕ дIюdлеЕдя дltя 1яз:rпчвм ypoвEet пзбцrочносlя до каЕаJIIц
связд ( N= 40). здесъ Taare цябJIпддется додоdндJI эавдсдrlость.

Резульrатц дрведеЕцIIх Есследовавдi повволяDт сдеJЕть сле-
дrщде вIЕодц.

I. Пр, Qрrавдздцlli ФуЕкцдоЕдроваяяя раопр€двJеЕsцх ВС Ео тп-
пу tи8уч€f, иди структ,JрЕо-ItзбшrочноИ сист€шл IoIEo пOзнсп!ъ уро-
эеlIъ Iотозности эсбх подсдст8ч горавдо бод€€r qoll у отдешЕоf,
эJIом€нтарвоft iшшины.

2. При драrипьвой 0ргаЕиsацпц оrрукrJрЕ ЁадеtЕостЕн€ сюf,ст-
ва Е trр!бJIиrаDтся к своfiстt)I систаI! со cтpyкTypot подноrо гра-
Ф при отЕосштельно Еободъ!оI чисда канадов сэязr. Дя рассrоrр8Е-
Ецх приIOрOз это вшпOдЕяOlся ylo пр! отЕOп8ЕЕ! qисJIа каЕад0l сзя-
зи к qцcJry элецsнтарншх цашиЕ, раэпоli 115.

З. РазработаЕннfr а(raIIJвас Ерограш авалдза rдд9rвосЕЕIr
свойотв расЕредеI9ЕвIц ВС довволяо? дссJtбдФать схстеrд дроf,эв(мь
Еоt стIIrЕтущ, сод€рпацл€ до 500 ЭI r 2500 Еа8адов свяв, с Fз-
лдtlнIflr коэффдцдевlаIl гсI(в8осrl.
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в заа.шввде счхrаD деоохо4rхIц вцрsgrrь бпаmддрвость Кор
доеву В.В. Е lhлдвffО А.А. эа FД цепдцх совеmВ Е fiРДТДЧеСКДХ Ва-

хеФялл.
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