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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. 
Создание надельных систем является стратегической целью любого ин-

дустриального общества. С момента становления надёжности как отдельной 
научно-технической дисциплины в задачах обеспечения надёжности сложных 
технических систем плодотворно применялись математические методы, кото-
рые в настоящее время составляют важную часть общей теории надёжности. 
При этом математическая теория надёжности развивается в соответствии с 
теми тенденциями^, которые проявляются в ведущих областях техники и тех-
нологий. 

Состояние современного мирового общества характеризуется бурным раз-
витием и внедрением информационных техно.догий во все сферы человече-
ской деятельности. Развитие телекоммуникацнонных и информационных тех-
нологий и их интеграция привели к появлению нового класса услуг, получив-
ших название инфокоммуникациопных. Расширение спектра услуг, быстрое и 
непрерывное увеличение количества их потребителей и соответствующее уве-
личение объемов передаваемой информации выдвигает в ряд первоочередных 
задач повышение производительности телекоммуникационных систем при со-
блюдении требований высокой надёжности, которая согласно эксперту в обла-
сти надёжности сетей и систем связи В.А.Нетесу^'^ , является одним из важ-
нейших факторов, влияющих на качество обслуживания (Quality of Service, 
QoS), в силу чего требования к надёжности включаются практически во все 
соглашешм об уровне обслуживания (Service Level Agreement, SLA). 

Вопросам надёжности телекоммуникационных сетей и систем необходи-
мо уделять серьёзное внимание по ряду причин. 

Во-первых, рост требований к качеству со стороны пользователей застав-
ляет операторов все больше заботиться о качестве обслуживания (Quality of 
Service, QoS). 

Кроме того, постоянное обновление технологиий передачи данных и реа-
лизующих их технических средств приводит к необходимости оценки влияния 
их надёжности на общую надёжность систем. 

Наконец, свои специфические проблемы в обеспечении надёжности вы-
двигает идущий в настоящее время активный переход к построению сетей 

^Хуродзе P.A. Некоторые новые подходы в математической теории надёжности// Изв. HAH РА и 
ГИУА. Сер. ТН. 2004. Т. LVII, № 1. 

^Нетес В.А. Надёжность сетей связи в период перехода к NGN / / Вестник связи. Л'« 9. 2007. 
'Нетес В. А. Надёжность сетей связи: тенденции последнего десятплетия / / Электросвязь. K« 1. 1998. 



передачи данных следующего поколения (Next Generation Networks, NGN). 
На то обстоятельство, что надёжность является одной из проблемных обла-
стей при переходе к NGN и на связанные с этим риски обращали внимание в 
своих публикациях руководители Управления связи Федерального агентства 
связи.'̂ '® 

Поэтому задачей данного диссертационного исследования является ис-
следование надёжности и эффективности инфокоммуникационных сетей и 
систем и их подсистем которые, как правило, являются многофункциональ-
ными сложными иерархическими системами. 

Однако, следует заметить, что разработанные в диссертации математиче-
ские модели и методы анализа надёжности являются, в определенном смысле, 
универсальными и могут быть пригодны для исследования различных других 
технических систем и объектов. 

Цель диссертационной работы. 

1. Построение математической модели надёжности системы сложной иерар-
хической структуры с произвольными законами распределения длитель-
ностей безотказной работы и восстановления элементов системы. 

2. Разработка методов, алгоритмов и программных средств расчета харак-
теристик надёжности систем различной структуры с разными типами 
резервирования и различными распределениями времени восстановле-
ния элементов. 

3. Разработка методов, алгоритмов и программных средств оценки ско-
рости сходимости функции распределения (ф.р.) времени безотказной 
работы (в.б.р.) системы к показательной при быстром восстановлении 
элементов и исследование скорости сходимости для систем различной 
структуры. 

4. Разработка методов вычисления стационарных, нестационарных и ква-
зистационарных характеристик надёжности сложных систем различной 
структуры и их исследование. 

5. Применение теоретических результатов для моделирования и анализа 
гибридной системы передачи мультимедийной информации и вычисле-

*Леваетэ А.К. Особеиности создания п функционирования сетей связи нового поколе-
ния//Фотон-Экспресс. 2006. № 5, 

^Букринскпй С.А. Проблелга обеспечетшя устойчивости, живучести и безопасности сетей связи - ос-
новная задача управления сетями следующего поколения//4-я Междун. копф. "Управление сетями элек-
тросвязи - основа надёжности функционирования телекоммуникационной инфраструктуры". М., 200(5 



ния её вероятностно-временных характеристик на основании данных, 
близких к реальным. 

Результаты, выносимые на защиту. 

1. Разработана общая математическая модель надёжности системы слож-
ной структуры, которая представлена в виде многомерного альтерни-
рующего процесса. Для марковизированного процесса выведены урав-
нения для плотности распределения вероятностей состояний, доказаны 
существование и еднпственпость их решения и получен общий вид их 
решения. Также найдено стационарное распределение вероятностей со-
стояний и доказана нечувствительность стационарных вероятностей к 
ф.р. в.б.р. и восстановления элементов системы при их независимой ра-
боте и восстановлении. 

2. Для многомерного марковского альтернирующего процесса введено по-
нятие квазистационарных вероятностей состояний и разработаны ал-
горитмы и программные средства вычисления основных вероятностно-
временных характеристик систем различной структуры. 

3. Выполнено численное исследование скорости сходимости ф.р. в.б.р. к 
показательному распределению для систем различной, в том числе иерар-
хической структуры. Показана устойчивость скорости сходимости ф.р. 
в.б.р. к предельному распределению. 

4. Полученные теоретические результаты использованы для моделирова-
ния и анализа гибридной системы передачи мультимедийной информа-
ции на основа1НП1 данных, близких к реальным. 

Научная новизна. Все основные результаты диссертации являются но-
выми. 

1. В отличие от предыдущих исследований предложена математическая 
модель анализа надёжности сложных систем с произвольными закона-
ми распределения длительностей безотказной работы и восстановления 
элементов на основе многомерного альтернирующего процесса. Выписа-
ны дифференциальные уравнения Колмогорова для плотностей вероят-
ностей состояний и найдена общая форма их решения. 

2. Для марковских моделей надёжности впервые введено понятие квази-
стациопарных вероятностей и предложен алгоритм их вычисления. 



3. в отличие от известных работ по исследованию асимптотического пове-
дения систем с быстрым восстановлением элементов разработаны алго-
ритмы и процедуры анализа скорости сходимости ф.р. в.б.р. системы к 
предельному распределению и показана её нечувствительность к виду 
ф.р. в.б.р. и восстановления элементов. 

4. Разработанный подход применен для анализа надёжности и эффектив-
ности системы передачи мультимедийной информации новой гибридной 
структуры. 

Методы исследования. 
Поскольку отказы систем и их восстановление носят случайный харак-

тер, их изучение опирается на теоретико - вероятностные методы. Поэтому 
в работе используются методы теории вероятностей, теории случайных про-
цессов, теории надёжности, итерационные методы решения матричных урав-
нений. 

Обоснованность и достоверность результатов. Достовер1Юсть ре-
зультатов определяется их строгими доказательствами, а также подтвержда-
ется численными расчетами и вычислительным экспериментом. 

Теоретическая и практическая значимость. Теоретическую зна-
чимость представляют разработанные в диссертации математические мето-
ды и вычислительные алгоритмы, предназначенные для анализа характери-
стик производительности и надёжности сложных телекоммуникационных си-
стем. Созданные на основе полученных теоретических результатов програм-
мы представляют практическую значимость, поскольку позволяют произво-
дить расчёт характеристик надёжности для сложных, в том числе иерархиче-
ских систем при их проектировании, а также позволяют находить оценку ско-
рости сходимости ф.р. в.б.р. к показательному распределению при быстром 
восстановлении элементов. Полученные теоретические результаты и разрабо-
танные программные средства были использованы для оценки надёжности и 
эффективности гибридной системы передачи мультимедийной информации. 

Ресшизаций результатов работы. Результаты диссертации вошли в 
программу для ЭВМ "Расчет характеристик надёжности иерархических си-
стем". 

Результаты диссертации использовались в рамках гранта Министерства 
образования и науки РФ, Государственный контракт №14.514.11.4071. 

«Дата регистрации РОСПАТЕНТОМ в Реестре программ для ЭВМ 13.03.2013г., патент .\«2013612765 
'Свидетельство о регистрации в ИНИПИ РАО ОФЭРНиО №18761 от 17.02.2012г., инвентарный почер 

ФГАНУ "ЦИТиС: 50201251501. 



Кроме того, результаты диссертации были внедрены в учебный процесс 
в рамках учебной дисциплины "Прикладные задачи теории вероятностей", 
читаемой студентам 3-го курса направлений "Прикладная математика и ин-
форматика" и "Компьютерные науки" РУДН. 

Апробация работы. 
Основные результаты диссертации докладывались на 

1. Шестой Международной конференции "Математические методы в тео-
рии надёжности. Теория. Методы. Приложения. (ММК-2009)" (Москва, 
22-27 июня 2009 г.), 

2. Четырнадцатой Международной конференции "Распределенные компью-
терные и телекоммуникационные сети: теория и приложения (ВССЫ-2010)" 
(Москва, 20 28 октября 2010 г.), 

3. Научтюй сессии НИЯУ МИФИ-2011 (Обнинск, 24-30 января 2011 г.), 

4. Пятнадцатой Международной конференции "Распределенные компью-
терные и телекоммуникационные сети: теория и приложения (ВССК-2011)" 
(Москва, 26-28 октября 2011 г.), 

5. Первом Всероссийском семинаре "Прикладная теория вероятностей и 
теоретическая информатика" (Москва, 17-18 апреля 2012 г.), 

6. Международной конференции "Теория вероятностей и ее приложения", 
посвященной 100-летию со дня рождения Б.В.Гнеденко (Москва, 26-30 
июня 2012 г.), 

7. Международ1ЮЙ конференции "Современные вероятностные методы ана-
лиза, проектирования и оптимизации информационно-телекоммупика-
циоппых сетей" (Минск, 28-31 января 2013 г.), 

8. Всероссийской конференции (с мелодународным участием) "Информа-
ционно-телекоммуникационные технологии и математическое модели-
рование высокотехнологичных систем" (Москва, 22-26 апреля 2013 г.), 

9. Втором Международном семинаре "Прикладная теория вероятностей и 
теоретическая ипформа.тика" в рамках XXXI Международного семина-
ра по проблемам устойчивости стохастических моделей (Москва, 23-27 
апреля 2013 г.). 



Результаты диссертации докладывались и обсуждались на научных и на-
учно-практических семинарах в Российском университете дружбы народов. 

Публикации. Материалы диссертации опубликованы в 13 печатных ра-
ботах, из них 5 — статьи в научных журналах, причём 3 из них опубликова-
ны в рецензируемых научных журналах и изданиях, рекомендованных ВАК. 
Основные результаты представлены в работах, опубликованных в изданиях, 
рекомендованных ВАК, и получены лично соискателем. В работах, опубли-
кованных в соавторстве, личный вклад соискателя состоит в разработке мо-
делей и методов их исследования, доказательстве утверждений, разработке 
алгоритмов и программных средств для проведения численных расчетов, чис-
ленном расчете и интерпретации полученных результатов. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из списка со-
кращений, введения, 4 глав, разделенных на разделы, заключения, списка 
литературы и приложений. При ссылке на раздел слева добавляется помер 
главы. Нумерация формул, рисунков и таблиц привязана к номерам глав. 
Список литературы содержит 62 наименования. Текст изложен на 128 стра-
ницах, включая 20 рисунков, 6 таблиц и 3 приложения. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность диссертационной работы, сфор-

мулирована цель и аргументирована научная новизна исследований, показана 
практическая значимость полученных результатов, представлены выносимые 
на защиту научные положения. 

В Первой главе дан обзор результатов классических исследований на-
дёжности сложных систем, приведены необходимые сведения о различных 
подходах к построению модели надёжности сложных систем и о математиче-
ском аппарате для нахожде1П1я вероятностно-временных характеристик си-
стем различной структуры. 

В разделе 1.1 приведены результаты классических работ по исследова-
нию надёжности систем с быстрым восстановлением элементов и изучению 
асимптотических свойств распределений их времени жизни. Приведена фор-
мулировка предельной теоремы В.В.Гпедепко и аналогичный предельный ре-
зультат А.Д.Соловьева с другой параметризацией. 

В разделе 1.2 приведены сведения о развитом В.В.Калашниковым методе 
исследования систем надёжности, опирающимся на теорию регенерирующих 
процессов. Приведен полученный им для одного частного примера резуль-
тат оценки скорости сходимости распределения времени безотказной работы 
системы к показательному. 



в разделе 1.3 дан обзор работ B.C. Королюка и А.Ф. Турбина, в которых 
предложен близкий к работам Гпеденко и Соловьева подход к анализу слож-
ных систем с быстрым восстановлением, опирающийся па метод фазового 
укрупнения состояний таких систем. 

В разделе 1.4 приведены сведения о различных традиционных методах 
марковизации процесса, описывающего поведение системы, дан обзор работ 
в этой области. 

Во второй главе построена модель надёжности сложной системы в 
виде многомерного обобщешюго альтернирующего процесса, который харак-
теризуется произвольным временем пребывания каждой компоненты в своих 
бинарных состояниях. Марковизация процесса, описывающего поведение си-
стемы, осуществлена путем введения дополнительной переменной с расшире-
нием пространства состояний £ = Е х R", на котором определен многомер-
ный процесс 

Z[t) = {J(t), X(t)}, 

где J(i) е Е — состояние объекта; X(i) 6 Л" — время, проведенное каж-
дой его компонентой в своём состоянии с момента последнего попадания в 
него. Для марковизированного процесса Z{t) выведены дифференциальные 
уравнения Колмогорова для плотностей распределения (п.р.) вероятностей 
состояний (pj(i; x)dx = P{Ji(i) = ji, Xi(t) £ dxi, i = l ,n}), доказаны суще-
ствование и едипствеппость их решения и получен общий вид их решения. 

Теорема 1. Система уравнений Колмогорова для п.р. вероятностей состо-
яний pj(<, х) о области О < xj < t < оо, j = 1, 2 , . . . п имеет вид 

1<к<п 

а граничные и начальное условия с помощью З-функции Дирака &(t) и сим-
вола Кронекера ¿»j^o представимы в виде 

Pj(i;xfc(0)) = Jj,o5(i)-b pjji;xi(7i))7(itj,)(u)du (j e E). 

Здесь использованы обозначения: 

• jfc = iju---jk-ul-jkdM,---3n), 
• Kk{u) = {xu...Xk-l,U,Xk+l,...Xn), 
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• = Е к ш Ы = Е + Е Р к Ы . 

Теорема 2. Общее решение системы уравнений Колмогорова для п.р. веро-
ятностей состояний имеет вид: 

= h¡{t-xu..•,t- хп) П (1 - -
1<к<п 

где функции /lj(x) находятся исходя из граничных и начального условий 
1 

hi{t - хь(0)) = + /íj,(t - а 6 £•). 
о 

Здесь 

• Ак{х), Вк{х) — ф.р. времени б.р. и восстановления элементов, которые 
предполагаются дифференцируемыми; 

• ак{х), Ьк{х) — соответствующие п.р.; 
• c^k,jt)i'^^) — ^ п-Р- времени, проведённого к-ой компонен-

той процесса в своём состоянии с момента последнего попадания в него. 

С целью анализа стационарных показателей работоспособности телеком-
муникационных систем получен аналитический метод нахождения стационар-
ных вероятностей состояний системы: 

1<к<п 

где константы С̂  находятся, исходя из граничных условий и условия норми-
ровки Е = и стационарных вероятностей макро-состояний (с учетом 

ЗёЕ 
условия нормировки): 

хеД» 

Показана нечувствительность p¡ к виду ф.р. Ак{х) и 
Для решения задачи нахождения вероятности б.р. Rт{t)^ среднего в.б.р. 

Е Г и построения функции надёжности системы было исследовано распреде-
ление в.б.р. Т = inf{í : J{t) е Е^} системы, для нахождения которого сле-
дует решать систему уравнений Колмогорова, сделав м1южество отказовых 
состояний Ех поглощающим: Fт{t) = Р{Т < О = Е 

je£l 



Рассмотрен частный случай многомерного альтернирующего марковско-
го процесса, когда ф.р. в.б.р. Ак{х), Bk{x) предполагаются показательными, 
для которого получены более детальные результаты в явном виде. В частно-
сти, с целью исследования функционирования системы до момента ее отказа 
па основании доказанного факта^ о существовании пределов pt = limpj(i) 

юо 
условных вероят1юстей пребывания системы в каждом из её состояний на её 
жизненном цикле: pj{t) = Р{ J(i) = j \t <Т} = получен аналитический 
метод расчета и разработан алгоритм и программные средства для вычисле-
ния квазистационарных вероятностей pj и связанных с ними характеристик 
для систем различной структуры и с разными типами резервирования. 

Глава 3 посвящена численному анализу надёжности, скорости сходи-
мости ф.р. в.б.р. к показательному распределению и расчету вероятностно-
временных характеристик систем с различными распределениями времени 
восстановления элементов п различными тппами резервирования в предполо-
жении быстрого восстановления элементов. Для проведения численных рас-
четов разработаны программные модули в среде MATLAB. 

В разделе 3.1 рассматривается модельный пример системы облегчен1ю-
го дублирования с показательно распределенными в.б.р. и восстановления 
элементов с интенсивностями отказов основного и резервного элементов а и 
Qi (ai < а), соответственно, и интенсивностями восстановления /3. Для дан-
ной системы найдена равномерная оценка скорости сходимости ф.р. в.б.р. 
системы к показательной, проведено сравнение с приближенной оценкой, по-
лученной В.В.Калашниковым^ для аналогичного частного примера. 

Теорема 3. При р = ^ -> оо имеет место равномерная сходимость вероят-
ности б.р. системы за время t в масштабе его среднего в.б.р.: R{i) —> 
причем скорость сходимости UAieem порядок е: 

Скорость сходимости исследована также графически с помощью графи-
ков функций надёжности в масштабе среднего в.б.р. системы и численно с 
помощью квантилей уровней высокой надёжности. 

В разделах 3.2 и 3.3 для исследования влияния вида распределения 
времени восстановления на характеристики надёжности систем исследует-

«Rytov V. Multidimensional Alternative Processes as Reliability Models 11 Proceedings of BWWQT-2013. 
- 2013. P.147-1M. 

^Kalashttikov V. V. Geometric Sums: Bounds for Rare Events with Applications: Risk Analysis, Riliability, 
Queueing// Kluwer Academic Publishers, Dordrecht/Boston/London, I'J'JT. - 2B5 pages. 



ся сначала поведение однородной системы многократного резервирования с 
восстановлением с показательной функцией распределения дли-
тельности восстановления, а затем аналогичное исследования для системы 
{Мп\Ег1апд{к)\1) с временем восстановления элементов, имеющим распреде-
ление Эрланга. 

В разделе 3.4 проводится сравнение характеристик надёжности систем 
(М,^|М|1) и {Мп\Ег1апд(к)\1) в предположении быстрого восстановления их 
элементов. Подтверждается вывод о нечувствительности скорости сходимо-
сти ф.р. в.б.р. системы к показательной к виду распределения длительности 
восстановления элементов при быстром их восстановленпи. 

В разделе 3.5 проводится сравнение эффективности дублированной си-
стемы с быстрым восстановлением и п-элементной системы резервирования 
в терминах среднего в.б.р. Были выведены рекуррентные соотношения, кото-
рые позволяют значительно упростить вычисление ПЛ п.р. в.б.р., ПЛ функ-
ции надёжности и среднего в.б.р. для систем с большим числом элементов. 

Теорема 4. Для п-элементой системы нагруженного резервирования, от-
каз которой происходит при отказе т из п элементов, имеет место ре-
куррентная формула для нахождения ПЛ плотности распределения в.б.р. 
системы: 

т = 
г1-т+г)!о' ^ ^ (п-т+г)!а 

1 = 1 

где го = 1, 
21 = (п - т Ч- 1)а -Ь /3, 
Zk = {{n-m + к)а + - (п - тп 4- к)аРгк-2, к = 2,т-1. 

Следствие 1. В условиях теоремы 4 для нахождения среднего в.б.р. систе-
мы справедлива рекуррентная формула: 

(гг - т - Ь 

Следствие 2. В условиях теоремы 4 для нахождения ПЛ функции надёж-
ности системы справедлива рекуррентная формула: 

ш = — — ^ — 
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в разделе 3.6 продолжается изучение влияния вида распределения вре-
мени восстановления на характеристики надёжности систем, для чего иссле-
дуется система (М„|РЯ|1) многократного резервирования с восстановлением 
с ф.р. времени восстановления элементов В{х) фазового типа. 

Теорема 5. Стационарное распределение вероятностей состояний {ро,Рк, к = 
1,п} системы надёжности (М„|РЯ|1) выражается в форме усеченной мат-
рично-геометрической прогрессии: 

PoWo, если к=1, 
к 

Powí)JJWj, если к = 2,п-1, 
1 = 2 ' 11-1 
]JW¿W„, еслик = п, 
¿=2 

где вектор и матрицы к= \,п выраэюаются через параметры рас-
пределений в. б.р. элементов и длительности их восстановления. Вероят-

п _ 
ность ро определяется из условия нормировки: = II рк = р'1 — 

к=о 
стационарная вероятность того, что в системе исправны к элементов. 

Построение ф.р. в.б.р. системы, функции надёжности системы и нахож-
дение среднего в.б.р. системы достигается путем исследования соответствую-
щего процесса Х{Ь) с отказовым множеством в качестве поглощающего мно-
жества состояний. Для этого находится решение системы дифференциальных 
уравнений Koл^югopoвa в терминах преобразований Лапласа (ПЛ) : 

р'(б)(Ь - Л) = Ь' (2) 

с матрицей интенсивностей переходов Л модифицированного процесса с по-
глощающим множеством отказовых состояний, единичной матрицей I, век-
тором Ь' = (1 ,0 , . . . , 0) размерности {пт Ч- 1) и квадратной невырожденной 
матрицей блочно-дпагоналыгаго вида — Л размерности (пттг-И) х (пт4-1). 

В качестве иллюстрации приводится численный пример резервирован-
ной системы из двух одинаковых элементов, находящихся в горячем резерве, 
с одним ремонтным устройством и трехфазным восстановлением отказавших 
элементов, приводятся результаты численного анализа, график функции на-
дёжности системы, таблица временных квантилей высоких уровней надёжно-
сти, стационарные и квазистационарные вероятности состояний. 
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элементов. Элементы с несколькими состояниями могут быть модифициро-
ваны в соответствующие бинарные подсистемы. Поэтому, для простоты огра-
ничиваемся случаем систем с бинарными элементами и подсистемами. 

Отдельно рассмотрены случаи однородных и неоднородных систем. Для 
исследования надёжности всей системы разработан и программно реализо-
ван итерационный метод: сначала исследуется надёжность ее подсистем, на-
чиная с нижних уровней, а затем вычисленные характеристики надёжности 
подсистем становятся исходными данными для подсистем следующего уров-
ня иерархии и т.д. Расчет вероятностно-временных характеристик подсистем 
производится на основании результатов, полученных в рамках моделей од-
ноуровневых систем, исследованных в главах 2 и 3, в зависимости от типа 
системы и вида ф.р. времени восстановления элементов. 

В разделе 4.3 для однородной иерархической системы с быстрым восста-
новлением элементов получены рекуррентные формулы для расчета среднего 
в.б.р. системы в двух возможных случаях: 

1) относительная скорость восстановления постоянна для любого уровня 
иерархии, т.е. Рк = ^ = Р = const] в этом случае среднее в.б.р. подси-
стемы к-го уровня определяется рекуррентно следующим образом: 

ЕГ, 

2) относительная скорость восстановления возрастает с каждым уровнем, 
т.е. Рк = ^ = в этом случае среднее в.б.р. подсистемы к-го уровня 
определяется через среднее в.б.р. (к - 1)-ого уровня: 

ЕТ, = -Ь § Е Г 1 , = ^ Е П . , . 

В разделе 4.4 в качестве иллюстрации приводятся численные модельные 
примеры неоднородных иерархических резервированных систем, для кото-
рых вычисляются основные вероятностно-временные характеристики, иссле-
дуется скорость сходимости ф.р. в.б.р. системы при быстром восстановлении 
элементов, приводятся графики вероятности б.р. как функции времени и про-
водится сравнительный анализ однородных и неоднородных иерархических 
систем различной структуры. 

В Заключении сформулированы основные результаты диссертацион-
ного исследования. 
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Козырев Дмитрий Владимирович 
Анализ вероятностно-временных характеристик высоконадежных 

тслекомму1шкационных систем 

В диссертации разработана математическая модель надёжности систе-
мы сложной структуры с произвольными законами распределения длитель-
ностей безотказной работы и восстановления элементов, которая представле-
на в виде многомерного альтернирующего процесса. Для марковизованного 
процесса выведены уравнения для плотности распределения вероятностей со-
стояний, доказано существование и единственность их решения и получен об-
щий вид их решения. Найдены стационарные вероятности состояний и доказа-
на их нечувствительность к ф.р. в.б.р. и восстановления элементов системы. 
В марковском случае доказано существование квазистационарных вероятно-
стей состояний, и разработаны алгоротмы и программные средства расчета 
основных вероятностно-временных характеристик. Выполнено числе1П1ое ис-
следование скорости сходимости ф.р. в.б.р. к показательному распределению 
для систем различной, в том числе иерархической структуры и показана её 
устойчивость. Полученные теоретические результаты использованы для мо-
делирования и анализа гибридной системы передачи мультимедийной инфор-
мации на основании данных, близких к реальныкг. 

Kozyrev Dmitry Vladimirovich 
Analysis of probability-time characteristics of high-reliability 

telecommumcation systems 
In this thesis multivariate alternating process is applied to the development 

of the reliability model of complex systems with generally distributed failure-
free times and recovery times of their elements. For the Markovizcd process the 
equations for the state probabilities density functions are derived, the unique 
existence of their solution is proved and the general form of their solution is 
obtained. The stationary distribution of state probabilities is worked out and its 
insensitivity to the distributions is proved. In Markov case the existence of quasi-
stationary state probabilities is proved and efficient numerical algorithms and 
programs are developed for calculation of main probability-time characteristics 
for systems of different structure. Numerical analysis of the convergence rate of 
the system's lifetime distribution to the exponential distribution is held and its 
insensitivity is demonstrated. The obtained theoretical results were applied to 
modeling and analysis of the hybrid multimedia data transmission system with 
the use of experimental data. 
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