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Аналіз проблеми. На сьогоднішній час достатньо складним питан-

ням оцінки ефективності телекомунікаційних мереж є оцінка багатополюсних 
мереж. Існує два основних науково-методичних апарати для дослідження 
подібних задач [1], це теорія графів і алгебраїчна топологія. Особливістю 
оцінки територіально розподілених систем є необхідність оцінки ефективнос-
ті функціонування системи як цілого на основі часткових показників ефектив-
ності кожного з елементів. Складність оцінки багатополюсної мережі полягає 
у необхідності визначення її ефективності по сукупності всіх функціонуючих у 
ній двополюсних мереж [2, 3].  

Оцінка ефективності багатополюсних решітчастих структур на основі 
теорії графів вимагає процедури структурного спрощення графу і вибору ме-
тоду визначення ймовірності зв’язності структури графу [3, 4]. Для запобіган-
ня цього у [2] запропоновано використовувати інтегральний показний імовір-
ності зв’язності структури, який є згорткою показників ймовірностей своєчас-
ної доставки повідомлень між будь-якими двома парами полюсів мережі зве-
дених у матрицю ймовірності зв’язності: 
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де 
jiP , – зв’язність між i -ою і j -ою вершиною графу; 
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де ijρ  – задана інтенсивність передачі інформації від i  до j ; 

[ ]ρM – середнє значення заданої інтенсивності передачі інформації 
від i  до j . 

Використання вагового показника вигляду jiw ,  робить діапазон зміни 

інтегрального показника зв’язності ( ) +∞≤≤ ЗВPF0 , що незручно при порів-
нянні мереж різної структури і невизначеністю щодо верхньої межі ефектив-
ності мережі. 

Формалізація задачі. Існує множина багатополюсних просторово-
розподілених мереж (у тому числі телекомунікаційних), які можуть розрізня-
тися структурою, кількістю елементів, показником зв’язності між елементами. 
Необхідно розробити механізм ефективної та достатньо точної оцінки опти-
мальності конфігурації мереж.  

Відомо багато методів визначення ймовірності зв’язності між двома 
вершинами графу, проте всі вони визначаються двома підходами: визначен-
ня зв’язності точними методами та визначення зв’язності наближеними ме-
тодами оцінок. Як визначає аналіз [2, 3, 5, 6], визначення точного значення 
ймовірності зв’язності є задачею NP – складності, яка зростає за експоненці-
альним законом при збільшенні розмірності мережі, тому для оцінки великих 
мереж бажано користуватись наближеними методами на основі оцінок Езарі-
Прошана, Літвака-Ушакова, Полеського, що значно спрощує алгоритм обчи-
слення, але в цьому випадку існує деяка погрішність в отриманому результа-
ті.  

При подальшому виборі наближеного методу оцінок зв’язності мережі 
необхідно враховувати два взаємопов’язаних аспекти [7]: аспект ефектив-
ності – визначення оцінок повинне вимагати менше зусиль, ніж визначення 
самої зв’язності; аспект точності – оцінки повинні забезпечувати “достат-
ньо добре” наближення.  

Суть наближених оцінок полягає в наступному, на основі базових 
елементарних конструкцій – простих шляхів і простих розрізів для мережі з 
топологією Н будуються оціночні мережі *H  та *H  [2, 5, 8], ймовірності 
зв’язності яких задовольняють нерівностям  

≤ ≤ *( ) ( )*P(H ) P H P H ,    (2) 
де 

*P(H )  – нижня межа ймовірності зв’язності вихідної мережі; 
( )P H  – точне значення ймовірності зв’язності вихідної мережі; 
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∗( )P H  – верхня межа ймовірності зв’язності вихідної мережі.  
Наявність методів двосторонніх оцінок дозволяє визначити наближе-

ну оцінку ( )HР~  імовірності зв’язності за формулами [5 – 7]: 
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(3) 

де ( )H∆  – верхня оцінка похибки обчислень, що апріорі гарантує 

( ) ( ) ( )HHPHP ∆≤−
~

. 

Аналіз методів наближених оцінок, що приводиться у [2, 5, 6, 7], ви-
значає пріоритетність використання методів оцінок Полеського як таких, що 
володіють найменшою похибкою оцінки у порівнянні з точними методами. 
Сплатою за зменшення похибки є деяке підвищення трудомісткості у порів-
нянні з іншими методами. Проте у роботі [7] для оцінки зв’язності пропону-
ється використовувати як найбільш точні та найбільш ефективні у обчислен-
ні різністно-розв’язуючі оцінки вигляду:  
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де jq – імовірність справного стану j -го простого ланцюга;  

k – кількість простих шляхів, jik += ;   

jp – імовірність справного стану j -го простого розрізу;  

I – кількість простих розрізів, jiI += .    
У [7] зазначається, що при обчисленні (4) допустимо не підсумовува-

ти по всіх k  і I , а достатньо обірвати суми на довільних Irku ≤≤ , , внаслі-
док цього оцінки стануть більш грубими, проте будуть ефективно обчислю-
ватися.  

У реальних телекомунікаційних системах абоненти мають пріоритет-
ність, що визначається їх рангом, тобто повідомлення абонентів різного ран-
гу володіють певною пріоритетністю, що можна визначити через деякий ва-
говий коефіцієнт ijw . У загальному випадку, для уникнення суб’єктивізму 
бажано визначати ваговий коефіцієнт у відповідності до заданого трафіку [2], 
що відображено у (1) і визначається матрицею вхідних вимог відповідно до 
кожної тяжіючої ij -ї пари кореспондентів: 
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де ijλ – потік повідомлень між i -ою та j -ою вершинами; 
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N  – кількість вершин графу. 
Як визначалося раніше, інтенсивність потоку пакетів у лінії мережі –

ijλ може складатися з потоків інцидентних вершин, та у разі виконання тран-
зитних функцій – частки потоків суміжних магістральних ліній  

 =

λ = λ + λ∑
1

Z
z

ij ij ij
z , 

(6) 

де  
ijλ – інтенсивність потоку інцидентної вершини;  

Z  – загальна кількість маршрутів, що передається по ij -й лінії; 
z
ijλ – інтенсивність транзитних потоків, що передаються по z -му мар-

шруту.  
Відповідно до цього важливість ліній зв’язку мережі визначається кі-

лькістю та інтенсивністю потоків даних, що передається по них. Отже, скори-
ставшись підходом, який описується у [9] та з урахуванням (6), коефіцієнти 
вагомості ліній зв’язку мережі правомірно визначити як 
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де  
ijλ – інтенсивність потоку пакетів між i -ою і j -ою вершинами графу; 

N  – загальна чисельність вершин графу; 
sr , – довільні вершини графу. 

При цьому очевидно, що∑∑
= =

=
N

i

N

j
jiW

1 1
, 1. 

Обчислення ймовірності своєчасної доставки повідомлення здійсню-
ються відносно усіх тяжіючих вершин графу, що визначається відповідною 
матрицею вхідних потоків (2). На основі значень ( )HP~ , що отримуються за 
виразами (3), (4), формується матриця зв’язності мережі: 
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            (8) 

Визначення вагових коефіцієнтів ліній зв’язку у вигляді (7) та значень 
матриці зв’язності мережі (8) дозволяє отримати інтегральний показник 
зв’язності мережі:  

= =

= ⋅∑∑ЗВ , ,
1 1

( ) ( )
І J

i j i j
і j

F P w P
,  

            (9) 

який буде знаходитись у межах ( ) 10 ≤≤ ЗВPF , що надає йому сенсу ймовір-
ності, та бути більш чутливим до інформаційного навантаження, що переда-
ється по лініях мережі.  

Таким чином, отриманий інтегральний показник зв’язності (9), який на 
відміну від існуючого (1) має фізичний сенс імовірності своєчасної доставки 
повідомлення у багатополюсній просторово-розподіленій телекомунікаційній 
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системі. Використання отриманого показника вигляду (9) з ваговими коефіці-
єнтами вигляду (7) дозволить більш точно визначати оптимальність конфігу-
рації мережі та прийнятої маршрутизації багатополюсних просторово-
розподілених телекомунікаційних систем.  
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