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Аннотация. Рассматриваются двухуровневые магистральные сети передачи данных, модель надежно-
сти восстанавливаемых систем и методика расчета комплексных показателей надежности сетей на ба-
зе этой модели. Также приведен пример расчета показателей надежности двухуровневой магистраль-
ной сети. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В последние три десятилетия наблюдается 

бурное развитие информационных технологий и 

их внедрение в самые различные сферы дея-

тельности человека, и сети передачи данных 

стали неотъемлемой частью жизни людей, без 

которой немыслим информационный обмен.  

В условиях быстро растущих требований и 

масштабов корпоративных сетей передачи дан-

ных современных организаций особое распро-

странение получили магистральные сети [1–3] 

на базе технологий MPLS (Multiprotocol label 

switching), VPLS (Virtual private LAN services), а 

также Metro и Carrier Ethernet. Такие сети по-

зволяют достаточно гибко и безопасно комму-

тировать информационные потоки множества 

потребителей с множеством территориально 

распределенных филиалов, объединяя их в мно-

готочечные виртуальные частные сети DMVPN 

(Dynamic Multipoint Virtual Private Networks). 

Топология магистральных сетей может быть 

произвольной, и в них выделяются два уровня: 

уровень опорных (P) коммутаторов или мар-

шрутизаторов, скрытых от сетей потребителей, 

и уровень граничных (PE) коммутаторов или 

маршрутизаторов, к которым подключаются 

сети потребителей. 

Помимо таких технических характеристик 

магистральных сетей, как: производительность, 

латентность, масштабируемость, степень про-

зрачности для конечных потребителей, также 

крайне важными характеристиками являются 

комплексные показатели надежности такие как: 

коэффициент готовности и среднее время не-

доступности в год. От показателей надежности 

зависит доступность информационных сервисов 

для потребителей. 

В такой ситуации анализ показателей на-

дежности двухуровневых магистральных сетей 

является актуальной задачей. 

В рамках данной статьи авторы рассматри-

вают применение теоретической модели надеж-

ности восстанавливаемых систем [4–6], состоя-

щих из нескольких групп однородных объектов, 

на двухуровневые магистральные сети с зада-

ваемой топологией с целью анализа их коэффи-

циента готовности и среднего времени недос-

тупности в год. В основе модели лежит матема-

тический аппарат теории вероятностей и мар-

ковских цепей [7], а также алгоритмы комби-

наторики и теории графов [8]. Для упрощения 

конечных формул для расчета коэффициента 

готовности автором делается допущение о неза-

висимости объектов как внутри групп, так и 

между группами, как по отказам, так и по вос-

становлениям. Кроме того, также для упроще-

ния анализа не учитывается возможность отка-

зов самих каналов связи в сетях передачи дан-

ных. 

В первой части статьи рассматриваются 

модели надежности восстанавливаемых систем 

с конечными формулами для расчета вероятно-

стей всех состояний систем. Во второй части 

рассматриваются двухуровневые магистральные 

сети с произвольно задаваемой топологией, и 

приведена предложенная авторами методика 

расчета коэффициента готовности. Также при-

веден пример расчета коэффициента готовности 

и среднего времени недоступности в год двух-

уровневой магистральной сети. 
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1. МАРКОВСКИЕ МОДЕЛИ 

НАДЕЖНОСТИ 

ВОССТАНАВЛИВАЕМЫХ СИСТЕМ 

Марковская модель 

восстанавливаемого объекта 

Пусть имеется восстанавливаемый объект с 

заданными интенсивностями отказов λ  и вос-

становления μ . Тогда марковская модель на-

дежности объекта (рис. 1): 
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Рис. 1. Марковская модель 

восстанавливаемого объекта 

Математическая модель (система уравне-

ний Колмогорова–Чепмена): 
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Решение система уравнений Колмогорова–

Чепмена: 
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Марковская модель пары 

независимых восстанавливаемых 

объектов 

Пусть имеется пара восстанавливаемых 

объектов с одинаковыми интенсивностями отка-

зов λ  и восстановления μ . Оба объекта могут 

независимо отказывать и независимо восстанав-

ливаться без каких-либо ограничений. Тогда 

имеем марковскую модель надежности (рис. 2). 
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Рис. 2. Марковская модель пары 

независимых восстанавливаемых объектов  

Математическая модель (система уравне-

ний Колмогорова–Чепмена): 
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Решение система уравнений Колмогорова–

Чепмена: 
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Марковская модель группы 

независимых восстанавливаемых 

объектов 

Пусть имеется n восстанавливаемых объек-

тов с одинаковыми интенсивностями отказов λ  

и восстановления μ . Объекты могут независи-

мо отказывать и независимо восстанавливаться 

без каких-либо ограничений. Тогда получаем 

марковскую модель надежности (рис. 3). 
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Рис. 3. Марковская модель группы независимых восстанавливаемых объектов 
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Математическая модель (система уравне-

ний Колмогорова–Чепмена): 
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Общее решение (1) системы дифференци-

альных уравнений в аналитическом виде (выве-

дено путем индуктивных обобщений) выглядит 

следующим образом: 
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      (1) 

При t  марковский процесс становится 

установившимся, и вероятности уже не меняют-

ся с течением времени (формула 2): 
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2. АНАЛИЗ КОЭФФИЦИЕНТА 

ГОТОВНОСТИ ДВУХУРОВНЕВЫХ 

МАГИСТРАЛЬНЫХ СЕТЕЙ 

Двухуровневая магистральная сеть (рис. 4) 

содержит n ≥ 1 коммутаторов, в том числе r ≥ 1 

опорных коммутаторов (P) и n – r ≥ 1 граничных 

коммутаторов (PE).  

Используется единая нумерация коммутато-

ров сети. Множество всех коммутаторов нуме-

руется числами из множества },,1{ nV  . 

Подмножество опорных коммутаторов нумеру-

ется числами из подмножества 

},,1{ nrnPV   множества V. 

Топология связей между коммутаторами за-

дается при помощи списка 

njnijiL  1,1)},,{(   пар номеров свя-

занных коммутаторов. Связи между коммутато-

рами симметричные. 

Отказ любого граничного коммутатора, 

также как и нарушение связи любого гранично-

го коммутатора с любым другим граничным 

коммутатором, считается отказом всей магист-

ральной в целом, поскольку сети конечных по-

требителей подключаются к граничным комму-

таторам. 

Опорные коммутаторы имеют интенсив-

ность отказов Pλ  и восстановления Pμ , гранич-

ные коммутаторы имеют интенсивность отказов 

PEλ  и восстановления PEμ . 
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Рис. 4. Двухуровневая магистральная сеть 

из n = 9 коммутаторов, в том числе r = 4 

опорных коммутаторов (P) и n – r = 5 

граничных коммутаторов (PE) 

В двухуровневой магистральной сети мож-

но выделить две независимые с точки зрения 

модели надежности группы объектов – группа 

опорных коммутаторов (P) и группа граничных 

коммутаторов (PE). 

Поскольку отказ любого граничного ком-

мутатора считается отказом всей магистральной 

сети в целом, то очевидно, сеть считается рабо-

тоспособной при первом условии, что все n – r 

коммутаторов в группе граничных коммутато-

ров работоспособны. Вероятность такого собы-

тия равна вероятности нулевого состояния в 

марковской модели надежности группы из n – r 

объектов: 
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Что касается отказов опорных коммутато-

ров, здесь следует особо учитывать то, что при 

определенных сочетаниях отказов опорных 

коммутаторов граничные коммутаторы сохра-

няют связность, а при других сочетаниях – нет. 
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Связность граничных коммутаторов полностью 

определяется топологией связей между комму-

таторами и сочетанием отказов опорных комму-

таторов. Общее число сочетаний для q = 0…r 

отказавших из r опорных коммутаторов опреде-

ляется при помощи биномиального коэффици-

ента 
q

rC . Из них только при некотором числе 

q

rq Cψ  сочетаний граничные коммутаторы 

сохраняют связность. Как определить неизвест-

ные коэффициенты rψ,,ψ0   мы рассмотрим 

ниже, а пока продолжим анализ вероятностей от-

казов в группе опорных коммутаторов. Вероят-

ность отказа ровно q коммутаторов среди r опор-

ных коммутаторов определяется по формуле: 
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Заметим, что в формуле учитываются все-

возможные сочетания отказов q из r опорных 

коммутаторов. Чтобы учитывать только те соче-

тания, при которых граничные коммутаторы 

сохраняются связность, достаточно заменить 

биномиальные коэффициенты 
r

rr CC ,,0   на 

введенные нами коэффициенты rψ,,ψ0  , вы-

полняющие роль «счетчика работоспособных 

сочетаний» для каждого q = 0…r, причем 
q

rq C ψ0 .  

Наконец, чтобы учесть различные конфи-

гурации отказов для каждого q = 0…r, нам не-

обходимо просуммировать соответствующие 

вероятности для q = 0…r. В итоге получаем ве-

роятность для второго условия работоспособно-

сти сети: 
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Объединим оба условия работоспособности 

сети, перемножив их вероятности, и получим 

окончательную формулу для вероятности рабо-

тоспособности двухуровневой магистральной 

сети в целом: 
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Тогда, стационарный коэффициент готов-

ности двухуровневой магистральной сети опре-

деляется по формуле (3): 
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Теперь вернемся к вопросу определения 

неизвестных коэффициентов rψ,,ψ0  , указы-

вающих на количество сочетаний отказов q из r 

опорных коммутаторов, при которых граничные 

коммутаторы сохраняют связность, для каждого 

q = 0…r.  

Чтобы подсчитать коэффициент qψ  при 

конкретном q, необходимо проанализировать 

взаимную достижимость граничных узлов при 

каждом сочетании отказов q из r опорных ком-

мутаторов. Для этого нам необходимо рассчи-

тывать матрицу достижимости коммутаторов 

для каждого конкретного сочетания отказа с 

учетом топологии связей, а для этого в свою 

очередь нам потребуется матрица смежности 

магистральной сети. 

Матрица смежности A вычисляется по за-

данному списку L пар связанных коммутаторов 

с номерами ni 1  и nj 1  следующим 

образом: 
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Матрица смежности A является булевой и 

симметрична относительно главной диагонали, 

поскольку связи между коммутаторами симмет-

ричные (двусторонние).  

Матрица достижимости R для заданной 

матрицы смежности A без учета отказов опор-

ных коммутаторов вычисляется по рекуррент-

ной схеме, основанной на алгоритме нахожде-

ния транзитивного замыкания для бинарного 

отношения:  

}
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 





 
.1;1

;
:1

)1()1()1()(

njni

RRRR
ns

s

sj

s

is

s

ij

s

ij




Матрица, получаемая на последней итера-

ции s = n, принимается в качестве результата: 





.1;1

;)(

njni

RR n

ijij



Если не учитывать отказы, то в качестве 

начальной матрицы достижимости 
)0(

ijR  прини-

мается матрица смежности ijA : 





.1;1

;)0(

njni

AR ijij



Теперь обозначим конкретное сочетание 

отказов q из r опорных коммутаторов как 

PVFV  , являющееся подмножеством множе-

ства опорных коммутаторов PV. Очевидно, что 

qFV  . Тогда для учета конкретного сочета-

ния отказов FV в рекуррентной схеме вычисле-

ния матрицы достижимости R в качестве на-

чальной матрицы достижимости 
)0(

ijR  принима-

ется матрица смежности ijA  с обнуленными 

строками и столбцами, имеющими номера, вхо-

дящие в рассматриваемое сочетание отказов FV: 











.1;1

;
,0

,
)0(

njni

FVjFVi

FVjFViA
R

ij

ij



Тогда для определения связности гранич-

ных коммутаторов при конкретном сочетании 

отказов FV достаточно проанализировать соот-

ветствующую матрицу достижимости R, вычис-

ленную для рассматриваемого сочетания отка-

зов FV, и убедиться в том, что от любого ком-

мутатора, не являющегося опорным, достижим 

любой другой коммутатор, также не являющий-

ся опорным. В математическом виде условие: 

1:)(&&  ijRjiPVjPVi . 

Введем индикатор связности граничных 

коммутаторов и обозначим его как W, который 

равен 1, если условие выполняется, и равен 0, 

если нет. Тогда, индикатор связности W гранич-

ных коммутаторов может быть вычислен по 

формуле: 

.

;;1;1

ij

n

ijPVjj

n

PVii

RW




Тогда, перебрав все сочетания PVFV   

отказов q из r опорных коммутаторов для кон-

кретного q и вычисляя для каждого сочетания 

отказов FV индикатор связности W граничных 

коммутаторов и подсчитывая число сочетаний, 

при которых W = 1, мы найдем искомый коэф-

фициент qψ . 

Наконец, выполнив данную процедуру для 

каждого q = 0…r, мы найдем все коэффициенты 

rψ,,ψ0  . Также особо отметим, что если для

какого-либо q* < r мы получаем коэффициент 

0ψ * q , то, очевидно, все остальные коэффици-

енты qψ  при rqq 1*  также будут равны 

нулю, и можно досрочно завершить алгоритм 

расчета коэффициентов, приняв 

0ψψ 1*  rq  . 

Подводя итог ко всему вышесказанному, 

приведем схему алгоритма (рис. 6) вычисления 

коэффициентов rψ,,ψ0  .

Частный случай 1. Топология связей L та-

кова, что связность граничных коммутаторов 

сохраняется только при работе всех опорных 

коммутаторов. На рис. 5 приведен пример такой 

топологии. 

PE1

PE4

PE2

P6

P7

PE3

P9

P8

PE5

Рис. 5. Двухуровневая магистральная сеть, 

не содержащая прямых связей между 

граничными коммутаторами 

Очевидно, что при такой топологии гра-

ничные коммутаторы сохраняют связность 

только при единственном пустом сочетании 

FV = {} отказов опорных коммутаторов при 

q = 0. Во всех остальных случаях при любом 

сочетании отказов при любом q = 1…r связ-

ность нарушается. Тогда, очевидно, что только 

коэффициент 1ψ0  , а остальные коэффициен-

ты 0ψ,,0ψ1  r .

Соответственно, коэффициент готовности 

такой сети, учитывая что 1ρψρψ 0
P0

0
P 



r

q

q
q , 

определяется по формуле 

    rnr
K





PEP

net
ρ1ρ1

1
. (4) 

}

}

}
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Рис. 6. Схема алгоритма вычисления коэффициентов rψψ ,,0 

Начало 

Описание магистральной сети 

.,)};,{(

};,,1{,

};,,1{,

VjijiL

nrnPVr

nVn











 

Вычисление матрицы смежности 

.1;1

;
),(),(,0

),(),(,1

njni

LijLji

LijLji
Aij

 











.0ψ
0

ψ

;0





r

q



Генерация списка всех  

сочетаний PVFV  отказов q из r 

опорных коммутаторов 

Выбор очередного сочетания FV 

Задание начального состояния 

матрицы достижимости 

.1;1

,0

,
;

njni

FVjFVi

FVjFViA
R

ij

ij

 











s = 1 

Пересчет матрицы 

.1;1

);(

njni

RRRR sjisijij

 



s = s + 1 

s = n?

Вычисление индикатора связности 

.

;;1;1

ij

n

ijPVjj

n

PVii

RW





W = 1? 

1ψψ  qq  

Все сочетания FV 

рассмотрены? 

?)0ψ()(  qrq

1 qq

Да 

Нет 

Да 

Нет 

Да 

Нет 

Конец 

Да 

Нет 



203 А. И.  Каяшев,  П.  А.  Рахман,  М. И.  Шарипов    ●   АНАЛИЗ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ … 

Частный случай 2. Топология связей L та-

кова, что связность граничных коммутаторов 

сохраняется даже при отказе всех опорных 

коммутаторов. Пример такой топологии приве-

ден на рис. 7. 

PE1

PE4

PE2

P6

P7

PE3

P9

P8

PE5

Рис. 7. Двухуровневая магистральная сеть 

с кольцевой связью граничных 

коммутаторов 

Очевидно, что при такой топологии гра-

ничные коммутаторы сохраняют связность при 

любых сочетаниях FV отказов q из r опорных 

коммутаторов для всех q = 0…r. Количество 

таких сочетаний для конкретного q вычисляется 

при помощи биномиального коэффициента. То-

гда очевидно, что коэффициенты 
q
rq Cψ , 

q = 0…r. Тогда коэффициент готовности такой 

сети, учитывая, что  r
r

q

qq
rC P

0
P ρ1ρ 



, опреде-

ляется по формуле 

  rn
K





PE

net
ρ1

1
. (5) 

3. ПРИМЕР РАСЧЕТА

КОЭФФИЦИЕНТА ГОТОВНОСТИ 

ДВУХУРОВНЕВОЙ МАГИСТРАЛЬНОЙ 

СЕТИ 

Задана двухуровневая магистральная сеть 

провайдера, содержащая n = 9 коммутаторов 

V = {1,2,3,4,5,6,7,8,9}, в том числе r = 4 опорных 

коммутаторов PV = {6,7,8,9}.  
Опорные коммутаторы имеют интенсив-

ность отказов 8760/1λP   ч
-1

 и интенсивность
восстановления 3/1μP   ч

-1
, граничные комму-

таторы имеют интенсивность отказов 
8760/1λPE   ч

-1
 и интенсивность восстановле-

ния 1μPE   ч
-1

.
Топология связей задана при помощи спи-

ска номеров пар связанных между собой комму-

таторов: L = {(1,2), (1,5), (1,6), (2,6), (2,7), (3,7), 

(3,8), (4,8), (4,9), (5,6), (5,9), (6,7), (6,9), (7,8), 

(7,9), (8,9)}.  

PE1

PE4

PE2

P6

P7

PE3

P9

P8

PE5

Рис. 8. Пример двухуровневой 

магистральной сети 

Для наглядности также приведем графиче-

скую схему магистральной сети (рис. 8). 

Необходимо определить коэффициент го-

товности магистральной сети. 

Решение. Сначала выполним наиболее 

трудоемкую часть задачи – найдем коэффици-

енты 40 ψ,,ψ   для определения количества

сочетаний отказов q из 4 опорных коммутато-

ров, при которых сохраняется связность гра-

ничных коммутаторов для каждого q = 0…4. 

Согласно вышеприведенному алгоритму 

(рис. 5) определяем матрицу смежности по за-

данному количеству коммутаторов n и тополо-

гии связей L, и получаем: 

.

011111000

101001100

110100110

101010011

100100001

110000000

011000000

001100001

000110010

A

Теперь для каждого q =  0…4 генерируем 

все сочетания }9,8,7,6{ PVFV  отказов q 

из 4 опорных коммутаторов, и для каждого со-

четания FV строим матрицу достижимости R по 

матрице смежности A и по сочетанию FV, вы-

числяем индикатор связности W по матрице 

достижимости R и подмножеству опорных ком-

мутаторов PV, и подсчитываем количество со-

четаний, при которых W = 1, это количество и 

будет искомым коэффициентом qψ . 

При q = 0 имеем единственное вырожден-

ное сочетание отказов FV = {}. В этом случае в 

качестве начального состояния матрицы дости-

жимости принимается матрица смежности A в 

неизменном виде, и далее по рекуррентной схе-

ме вычисляется матрица достижимости:  
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111111111

111111111

111111111

111111111

111111111

111111111

111111111

111111111

111111111

R .

 
Из полученной матрицы достижимости 

очевидно, что все коммутаторы (в том числе и 

граничные) достижимы друг для друга. Соот-

ветственно, индикатор связности граничных 

коммутаторов, который, учитывая, что 

}9,8,7,6{PV , определяется по угловой под-

матрице достижимости 51,51,   jiRij ,

равен: 1

5

;1

5

1



 ij

ijji
RW . 

Поскольку вырожденное сочетание отказов 

единственное и при нем индикатор связности 

равен W = 1, то очевидно, 1ψ0  . 

При q = 1 имеем 41
4 C  сочетания FV = 

={6}, FV = {7}, FV = {8}, FV = {9} отказов 1 из 

4 опорных коммутаторов. Для каждого сочета-

ния вычисляем матрицу достижимости, прини-

мая в качестве начальной матрицы достижимо-

сти матрицу смежности A с обнуленными стро-

ками и столбцами, имеющими номера, входя-

щие в сочетание FV.  

В результате вычислений получаем 4 мат-

рицы достижимости. 

Для сочетания FV = {6}: 

.

111011111

111011111

111011111

000000000

111011111

111011111

111011111

111011111

111011111

R

Для сочетания FV = {7}: 

.

110111111

110111111

000000000

110111111

110111111

110111111

110111111

110111111

110111111

R

Для сочетания FV = {8}: 

.

101111111

000000000

101111111

101111111

101111111

101111111

101111111

101111111

101111111

R  

Для сочетания FV = {9}: 

.

000000000

011111111

011111111

011111111

011111111

011111111

011111111

011111111

011111111

R

Во всех 4 случаях граничные коммутаторы 

остаются связанными между собой, поскольку в 

угловой подматрице 51,51,   jiRij  все 

элементы во всех 4 случаях равны 1, и, соответ-

ственно, индикатор связности граничных ком-

мутаторов: 1

5

;1

5

1



 ij

ijji
RW . Тогда, по-

скольку во всех 4-х случаях W = 1, коэффициент 

4ψ1  . 

При q = 2 имеем 62

4 C  сочетаний FV = 

={6,7}, FV = {6,8}, FV = {6,9}, FV = {7,8}, FV = 

={7,9}, FV = {8,9} отказов 2 из 4 опорных ком-

мутаторов. Для каждого сочетания вычисляем 

матрицу достижимости, принимая в качестве 

начальной матрицы достижимости матрицу 

смежности A с обнуленными строками и столб-

цами, имеющими номера, входящие в сочетание 

FV.  В результате вычислений получаем 6 мат-

риц достижимости: 

Для сочетания FV = {6,7}: 

.

110011111

110011111

000000000

000000000

110011111

110011111

110011111

110011111

110011111

R
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Для сочетания FV = {6,8}: 

.

101011111

000000000

101011111

000000000

101011111

101011111

101011111

101011111

101011111

R  

Для сочетания FV = {6,9}: 

.

000000000

011011111

011011111

000000000

011011111

011011111

011011111

011011111

011011111

R  

Для сочетания FV = {7,8}: 

.

100111011

000000000

000000000

100111011

100111011

100111011

000000000

100111011

100111011

R  

Для сочетания FV = {7,9}: 

.

000000000

010001100

000000000

000110011

000110011

010001100

010001100

000110011

000110011

R  

Для сочетания FV = {8,9}: 

.

000000000

000000000

001110111

001110111

001110111

000000000

001110111

001110111

001110111

R

Заметим, что в 3 случаях FV = {6,7}, FV = 

={6,8}, FV = {6,9} граничные коммутаторы со-

храняются связность, поскольку в угловой под-

матрице 51,51,   jiRij  матрицы дости-

жимости все элементы во всех этих случаях 

равны 1, и, соответственно, индикатор связно-

сти граничных коммутаторов 

1

5

;1

5

1



 ij

ijji
RW . 

В других же 3 случаях FV = {7,8}, FV = 

={7,9}, FV = {8,9} отказ соответствующих 

опорных коммутаторов приводит к нарушению 

связности между граничными коммутаторами и, 

соответственно, индикатор связности гранич-

ных коммутаторов 0

5

;1

5

1



 ij

ijji
RW . 

Тогда, поскольку только в 3 из 6 случаев 

сохраняется связность граничных коммутаторов 

(W = 1), коэффициент 3ψ2  . 

При q = 3 имеем 43

4 C  сочетания FV = 

={6,7,8}, FV = {6,7,9}, FV = {6,8,9}, FV = {7,8,9} 

отказов 3 из 4 опорных коммутаторов. Для каж-

дого сочетания вычисляем матрицу достижимо-

сти, принимая в качестве начальной матрицы 

достижимости матрицу смежности A с обнулен-

ными строками и столбцами, имеющими номе-

ра, входящие в сочетание FV.   

В результате вычислений получаем 4 мат-

рицы достижимости. 

Для сочетания FV = {6,7,8}: 

.

100011011

000000000

000000000

000000000

100011011

100011011

000000000

100011011

100011011

R  

Для сочетания FV = {6,7,9}: 

.

000000000

010001100

000000000

000000000

000010011

010001100

010001100

000010011

000010011

R
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Для сочетания FV = {6,8,9}: 

.

000000000

000000000

001010111

000000000

001010111

000000000

001010111

001010111

001010111

R

Для сочетания FV = {7,8,9}: 

.

000000000

000000000

000000000

000110011

000110011

000000000

000000000

000110011

000110011

R  

Заметим, что во всех 4 случаях нарушается 

связность граничных коммутаторов, и, соответ-

ственно, индикатор связности граничных ком-

мутаторов 0

5

;1

5

1



 ij

ijji
RW . 

Тогда, поскольку ни в одном из 4 случаев 

не сохраняется связность граничных коммута-

торов (W = 0), коэффициент 0ψ3  . 

Поскольку мы при q = 3 получили нулевой 

коэффициент, то есть ни при одном сочетании 

тройных отказов опорных коммутаторов не со-

храняется связность граничных коммутаторов, 

при q = 4 тем более не найдется ни одного соче-

тания, при котором сохранялась бы связность, 

поэтому мы завершаем вычисления, приняв ко-

эффициент 0ψ4  . 

Теперь мы имеем все коэффициенты: 

0ψ;0ψ;3ψ;4ψ;1ψ 43210  . Остается 

только подставить их в формулу (3) для вычис-

ления коэффициента готовности сети.  

Учитывая, что 2920/1μ/λρ PPP  , 

8760/1μ/λρ PEPEPE   в итоге получаем: 

0,999429.
)ρ1()ρ1(

ρ3ρ41

)ρ1()ρ1(

ρψ
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
q

q

q

K

Если  оценить среднее количество часов не-

доступности магистральной сети в год (8760 ч) 

по формуле )1(8760 netK , то получаем около 

5 ч недоступности в год. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, в рамках данной статьи 

рассмотрена модель надежности восстанавли-

ваемых систем и предложенная авторами мето-

дика расчета коэффициента готовности двух-

уровневых магистральных сетей с произвольной 

топологией на базе этой модели. Также приве-

ден пример расчета коэффициента готовности 

двухуровневой магистральной сети и среднего 

времени недоступности в год. 

Полученные теоретические результаты ис-

пользовались в многолетней практике эксплуа-

тации, развития и проектирования сетей средне-

го масштаба НИУ МЭИ (ТУ), Балаковской 

АЭС, ОАО «Красный Пролетарий» и ряда дру-

гих предприятий. 
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