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Постановка проблеми

Частина коштів, що виділяються на створення та 
експлуатацію каналів зв’язку в інформаційних ме-
режах, витрачається на автоматизацію їх технічних 
контрольних та тестових вимірювань. Тому однією з 
практично важливих задач прикладної математичної 
статистики є обґрунтування мінімально необхідної 
кількості вимірювань, а також пошук шляхів можли-
вого скорочення їх обсягів. Розглянемо рішення цієї 
задачі в рамках допущень, прийнятих на практиці.

При проведенні контрольних вимірювань каналів 
приймається одне з трьох рішень:

− канал відповідає технічним вимогам і повністю 
дієздатний;

− технічний стан каналу такий, що його харак-
теристики підлягають корекції з метою подальшого 
використання;

− канал не відповідає технічним вимогам і має бути 
замінений на іншій.

Підкреслимо особливу роль останнього з рішень. 
Воно повинно прийматися за результатами комплекс-
ного обстеження, де автоматизоване тестування є тіль-
ки однією зі складових частин.

Зв’язок проблеми з важливими науковими та 
практичними завданнями

Зважаючи на сказане, приходимо до висновку про 
те, що часто методи математичної статистики дозво-
ляють лише ставити, але не остаточно вирішувати 
питання про подальше використання того чи іншого 
каналу зв’язку. Рішення про зняття каналу з експлу-
атації може бути замінено рішенням, наприклад, про 
звуження діапазону його використання. Таким чином, 
проблема скорочення обсягу контрольних і профі-
лактичних вимірювань є актуальною та пов’язана з 
напрямками сучасних наукових досліджень в області 
інформаційних мереж та їх експлуатації.

Аналіз останніх досліджень і публікацій, в яких 
покладено початок вирішення проблеми

Розглянемо вказану проблему стосовно теорії ви-
мірювань узагальнених параметрів засобів та мереж 
телекомунікацій одноразового і короткочасного ви-
користання [1, 2]. Аналогічні проблемні завдання (в 
теорії функціонування складних систем), висвітлені 
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в багатьох доступних літературних джерелах. Се-
ред вчених проблемами аналізу та розробки методів 
та методик вимірювань для резервних каналів та 
об’єктів інформаційного і телекомунікаційного за-
безпечення займалися як вітчизняні, так і зарубіж-
ні теоретики і практики. Серед них можна назвати 
Р.В.Судакова, Г.А.Птіцина, Є.Ю.Барзіловіча, В.А.Каш-
танова, Б.В.Гнеденко, Ю.К.Беляєва, А.Д.Соловьева, 
Ф.А.Мірталібова і ін.

Раніше невирішеною частиною загальної пробле-
ми є адаптація відомих методик до їх простого і логіч-
ного практичного використання з врахуванням досить 
великого обсягу інформації про структурну надмір-
ність використовуваних засобів в інформаційних ме-
режах, спрощення самих методик і їх нове смислове 
трактування.

Постановкой завдання для послідуючого вирішен-
ня є задача встановлення допустимого рівня точності 
при проведенні контрольних і профілактичних вимі-
рювань.

Перейдемо до викладу основного матеріалу з 
математичним обґрунтуванням отриманих резуль-
татів.

Розглянемо задачу скорочення обсягу контроль-
них та профілактичних вимірювань каналів зв’язку 
в інформаційних мережах за рахунок структурної 
надмірності системи [3]. Припустимо, що задача 
може бути вирішена при використанні одного ка-
налу, але для «страховки» передбачається ще ν −1  
додаткових каналів, причому у випадку виходу 
з ладу головного каналу, миттєво включається в 
роботу любий з ν −1  (рис. 1), повністю готовий до 
роботи. У загальному випадку розглядається си-
туація, коли для рішення задачі досить, щоб хоча 
б один з ν  каналів системи гарантовано виконав 
свої функції. Зазначені ν −1  каналів у даній си-
стемі характеризують її структурну надмірність. 
Виникає питання: чи можливе скорочення числа ′nн  
вимірювань кожного i -го каналу системи, приведе-
ної на рис. 1, при його автономних вимірюваннях, 
за рахунок інформації про те, що при реальному 
функціонуванні системи є ще ν −1  каналів, тобто за 
рахунок структурної надмірності? Інтуїтивно зро-
зуміло, що відповідь повинна бути позитивною, а 
форма її представлення повинна залежати від того, 
чи однакові всі канали в системі [4].
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Рис. 1.

Визначення. Нехай PL  - ймовірність безпомилко-
вої роботи каналу зв’язку, а PLH

 - необхідне значення 
PL . Процедура, в якій рівень PL  вважається достатнім, 
якщо γ -нижня границя PL  [5] для PL  задовольняє 
умові P PL LH

≥ , а рішення про вилучення каналу зв’язку 

з експлуатації на основі статистичних даних не при-
ймається, назвемо C0 -процедурою.

Нехай в силу умов організації системи зв’язку ка-
нали в ній різні і незалежні, а вимірювання для кож-
ного з ν  каналів проводяться за біноміальним планом 
з зупинкою. Тоді, використовуючи C0 -процедуру і [5, 
(10)] для γ -нижньої границі PL  ймовірності PL  безпо-

милкової роботи PL
n= − − −( )
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γ ν
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, де ′n  − менша 

з величин ′nн , i = 1,ν , а також ґрунтуючись на раніше 
розглянутих положеннях [6], знаходимо умову, якій 
повинна задовольняти величина ′n , у вигляді:
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де βq  − допустимий рівень ризику підприємства, 
що експлуатує канал;

γ β= −1 q .

Слід врахувати, що ризик підприємства β  виз-
начається як ймовірність P  прийняття позитивного 
рішення в той час, як вимоги не виконуються, тобто 
β = ≥ <( )P P P P PL L L LH H

. Так як ′ ≥ ⇔ ′≥( )
=

n n n n
i н0 1 0ν

ν

νΛ , то 
звідси одержуємо вимогу до обсягу ′nн  вимірювань 
(безпомилкових чи до першої помилки) для i -го ка-
налу:

′≥ =
− −( )
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, i = 1,ν  . (1)

Приклад. Знайдемо мінімально необхідний обсяг 
n n0 0ν ν= ( )  для числа ′nн  вимірювань (безпомилкових 
чи до першої помилки) кожного з каналів системи 
зв’язку (рис. 1), якщо канали незалежні і різні, причо-
му задано, що PLH

= 0 999,  і βq = 0 1, .

Рішення. З (1) для зазначених умов за допомогою 
ЕОМ знайдемо необхідні значення і приведемо їх у 
вигляді графіка (рис. 2).

2300

37
7

1
10

100
1000

10000

1 2 3

n

v

Рис. 2.

Висновки

Таким чином, скорочення вимірювань систем теле-
комунікацій на надійність за рахунок їх структурної 
надмірності та по властивості γ - нижньої границі з 
врахуванням нерівності P P P P P P P PL L L L L LH H

≥ >( ) ≤ ≥( )  
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дозволяє встановити, що β γ≤ >( ) ≤ −P P PL L 1  [7]. Вра-
ховуючи це, можемо зробити висновки:

1. Якщо задані необхідне значення PLH
 таке, при 

якому, у випадку P PL LH
≥ , канал вважається достатньо 

надійним та для якого встановлений припустимий 
ризик βq , то, визначаючи за результатами вимірювань 
γ - нижню границю PL  для невідомої ймовірності PL  
безпомилкової роботи каналу при γ β= −1 q  і приймаю-
чи у випадку виконання умови P P PL L L

q H
= ≥

−1 β
 позитив-

не рішення, а при P PL LH
<  вважаючи, що канал вимагає 

корегування, можемо обумовити значення ризику на 
прийнятному рівні β β≤ q .

2. При виконанні ν  умов (1) вимоги по надійності 
до системи зв’язку, що складається з ν  каналів (рис. 

2), вважаються виконаними. У противному випадку 
система зв’язку піддається новому укомплектуван-
ню чи ж для каналів проводиться повторне настро-
ювання.

3. З (1) випливає, що з ростом структурної надмір-
ності системи зв’язку мінімально необхідний обсяг 
n n0 0ν ν ν= ( )  вимірювань (безпомилкових чи до першої 
помилки) різко зменшується. В такий спосіб шлях 
скорочення обсягу вимірювань за рахунок струк-
турної надмірності інформаційної мережі існує і є 
ефективним, однак, при цьому, збільшується вартість 
системи.

В цьому відношенні перспективною для подаль-
шого дослідження варто вважати задачу оптимально-
го резервування [8], сформульовану на ймовірнісній 
основі.
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