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B nannoii paGoTe npeiaraercs METOAMKA aHAIN3a COCTOSHUS M Pa3BUTHUS Telle-
KOMMYHHKAlMOHHBIX CHCTEM. B KOHKpEeTHOM cirydae OHa UCIOJNB3yeTcs s Oll-
pezeNeHus mapaMeTpoB IpoLecca Mo3TanHoro Gpopmuposanus 6a3oBoil ceTu pe-
THOHA.

In the present work the technique for the analysis of the state and development of
telecommunication systems is considered. The technique, for a special case, is
used to determine the parameters for the process of stage-by-stage formation of a
regional base network.

Knouegovle cnosa: napopManmonHas teiekoMMmyHuKaonHas cetb (UTKC),
MOATAITHOE Pa3BUTHE CUCTEMbI, MHOKECTBO COCTOSIHUM, YCTOMUMBBIN PEXUM,
PECYPCHBII IIOTEHIUA.

ITocTpoeHne pa3nuuHBIX ceTell MacCOBOTO 0OCIyXHBaHUS (OT TEIEKOMMYHHU-
KalMOHHBIX JI0 TUCTPHUOBIOTOPCKHX) SBISIETCS B HACTOSIIEE BpeMsl aKTyaJbHOM
3agaueil U, Kak MpaBUIO, BHIMOJHIETCS MO3TanHO. Ha KakaoM sTame moCTpOeHHs
JEUCTBYIOT OIpaHWYMBAIOLINE YCIIOBHSA, JUKTYIOIINE BHIOOP PELICHUS U OmIpene-
JSIOIIUE pe3yNibTaT. B KadecTBe mpruMepa MOXXHO MPUBECTH CO3/aHHe oOpa3oBa-
TesbHON MH(OopMannoHHoW cetn Xabaposckoro kpast (XKOHMC), BeinonHeHHOE B
paMKax psija NUIOTHBIX HPOEKTOB THXOOKEAaHCKMM I'OCYAapCTBEHHBIM YHHBEPCHU-
teroM B 2002-2005 rr. [1-2]. AHamu3 QYHKITMOHUPOBAHUS CETMEHTOB CO3/1aBac-
Mo nHpopmManroHHo# TenekommyHukanuonHoi cetu (MTKC), orpannuenus mo
NPEIOCTAaBICHHBIM JAJISl CO3MAaHUSI M HKCIUIyaTallud pecypcaM IOCTaBWIM 3ajady
Pa3BUTHS MAaTEeMaTHUYECKOTO amniapara U CUCTEMHOTO MOJX0/1a K PEIISHHIO 10100~
HOTO KJIacca mpooJieM.

1. OcHOBHBIE MOJIOKEHHST MO/IeJIN U MOCTAHOBKA 3a/1a4YH
PaccMOTpUM HEKOTOpYIO CUCTEMY, HAIIPUMEDP TEIEKOMMYHHKALMOHHYIO CETh,
pasBuTHe W (QPYHKIHMOHMPOBAHME KOTOPOH MpPUBA3aHO HMHTEpBalaM BpEMEHHU

te€(0,T), 3necw r = (1,...,N) — vomep srtana, T — anurensHocTh. Onpenenim
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sektop 3, (7,1) Kak HAGOP MOJNOKHUTENBLHO OMpPEETEHHBIX, BO3PACTAIOMINX (YHK-

LUK, TeHCTBYIOIIMX HA 3Tane r . JlaHHble QYHKIUU XapaKTepU3YIOT HPOIeCcC Ha-
KOIUICHHUS MOTCHIIMATa CUCTEMbI, HEOOXOIUMOTO JIJIsi Pa3BUTUS U (PYHKIMOHHUPO-
BaHUA. VX ¢opMa TOCTaTOYHO MPOU3BOIBHA U 3aBHCUT OT THIIA PAaCCMAaTPHBAEMO
cucteMsl. s cucreM, KOTOpbIe OyAyT pacCMOTPEHBI HIDKE, OHM WUMEIOT BHIL CTY-
neH4ateix ¢ykimin. Uapekc i = (1,...,M) onpenenser HOMEp UCTOYHHUKA U XapaK-
Tep HAKOIUICHUS MOTeHNHaNa. M — 9iCII0 NCTOYHUKOB.

Beenem nanee BeKTOp CTOKOB Pj(7,1), ONpeeAIOIIUIi HAIIPaBIeHHs 1 00bEMBI
pacxomoBaHus moTeHnuana, j=(1,...,K), K — xomudectBo cTokoB. O4eBHUIHO, YTO B
o0IeM cirydae KOJIMYECTBO CTOKOB M UCTOYHHKOB HEOAMHAKOBO. UTOOBI CBSI3aTh
BEKTOP CTOKOB C BEKTOPOM HMCTOYHHKOB, OMPEAETNM MPSIMOYTOIBHYIO MAaTPHILY

-
Cij pasmepHocThi0 M X K | KOTOpasi onpesensieT JO0 UCIONb30BaHHs MOTEH-

[[yasia U3 UCTOYHMKA i 110 HaIlpaBJIEHUIO j Ha dTamne 7. OnpeaenuM Takxke cleayro-
IIee yCIOBHE:

vj.2, Cp=1. (1)

3anuiieM COOTHOINICHHE, 3aJalolee AMHAMHUKY pacxojia MOTEHLHAala U3 HC-
TOYHHKA I:

Fo(r,t)y=>Y C/P,(r,t). ()

BBGZ[GM BCKTOp OCTAaTKOB IIOTCHIIMAJIa B HCTOYHUKE i N
Vi(r,t) = S,(r,t)—F,(r,t). 3)

[MocTynupyeM HEKOTOPBIC CBOMCTBA BBEJCHHBIX BbIIIC ()YHKIHH HCTOYHUKOB.
[IpencraBuM BCE MHOXKECTBO HUCTOYHHUKOB B BHJIC OOBCAWHEHHS JBYX TO-
MHOKECTB:

s =s5,U s, 4)
HamnoxxuM Ha 3JIeMEHTHI TOIMHOXKECTBA S CIEIYIONIEEe YCIOBHE:
VS, es, FVrI)=0. )

DTO yCIIOBHE COOTBETCTBYET TPEOOBAHHIO OOHYIJIEHUS {-TO HCTOYHUKA TTOTEH-
[Maa Ha KOHeIl paccMaTpuBaeMoro 3tama. /i1 s1eMeHToB MHOXKeCTBa S, BBITIOI-
HeHus ycnoBus (5) He TpeOyercs. Takum oOpa3om, nepexoasnii 0CTaTOK MOTEH-
[Maja Ha CIeAYIOIHA dTal MOKET ObITh OTIpeeNieH KaK

G (=2 V.(r.T). 6)
ieS,

B mporecce ¢pyHKIMOHMpPOBaHUSA CUCTEMBI B niepuon Bpemenu (0, 7,) Moxer
CIIOKUTBCSL CHTyalusi, 4YTo ycinoBue (5) He OylIeT BBINOJHEHO W Ui 3JIEMEHTOB
MOAMHOXECTBA 7 , DTO COOTBETCTBYET HENOPACXOAY COOTBETCTBYIOIIUX IOTEH-
[MANTBHBIX MCTOYHUKOB, OOHYIIEHHE KOTOPBIX MPOU3OWIET B JIIOOOM Cilydae II0
KOHIly 3Tamna. [ ydera 3Tol cUTyaluu BBEAEM JIOMOIHUTENbHBIN, PEAKTUBHBIN
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CTOK-HCTOUHHK S,,,, € S,. COOTBETCTBEHHO B BEKTOp CTOKOB OyzIeT 100aBieH

aneMeHT Pk ;(7,¢). Cymma (6) aBTOMaTHYECKH yUTET U ATOT DJIEMEHT.
Takum 00pa3oM, CyMMapHBIH HMOTEHIMAN CIEAYIOUIEr0 dTara ONPeNeIuTCs
KaK

M
S*(r+15)=)_S.(r+1,0+G(r). )
i=l

U3 Bepaxenns (7) CIeAyeT, 9TO BEMMYHHA S ONpEeIenseTcs Kak CyMMa 3a-
BUCSIIUX OT BPEMEHH MCTOYHHKOB, JEHCTBYIOUIMX HAa MPOTHKEHHUHU dTama r+/ u
NOCTOSIHHON Ha uHTepBane 7,.,; BenuuuHbl G,(7). PakTHyecKu NaHHAs BEIMYMHA
XapakTepusyeT UToru (yHKLIMOHUPOBAHUSA CUCTEMBI Ha dTame r. B cioydae ecnu
CTPYKTYPHBIX H3MEHEHUH B CHUCTEMC HC IMPOUCXOUT, TO BCIIMYHMHA

0 =(G(r+1)-G(r))/T, onpenenser IMHAMHKY H3MEHEHHII pabOTHI CHCTEMBI.

[lox ycrmoBueM cTallmOHAPHOCTH CHCTEMBI Oy/1eM MTOHUMAaTh PAaBEHCTBO HYJIO 3TOH
BEITMYHMHBI B TIPeIeNiaX CTATUCTUYCCKOM MOTPEITHOCTH.
[IpencraBum MHOXECTBO S B BUjie 00BEIUHEHUS TPEX MOIMHOKECTB!

S(r,0)=85 (r, 0l Si (ronlJS™ (.0, 8)

Xt
II€ TTOAMHOYECTBO Sj (7’ ’1‘), BHEIITHUE, aKTUBHBIC MCTOYHHUKH (HE TpeOYrOIIHe
BO3Bpara IOTEHIIHANA), S;’“(r,t)f BHEIITHUE PEAaKTHBHBIC HWCTOYHHUKH, KOTOPHIE

int
npeaAnojararoT BO3BpaT MNOTCHIMAJIA, S (I’, t)— BHYTPCHHUC HCTOYHHKHU ITOIIOJI-

HEHHS MTOTEHITHATIA.

ITyctes X — HekoTOpasi CUCTEMa, Pa3BHBAIOIIASLCS TOATAITHO MyTeM J00aBIe-
HUS K HEW Ha Ka)XKJIOM dTare HOBOMU ITOJCUCTEMEL.

B pesynpTaTe MBI HIMEEM MOCIEAOBATENbHOCTE: (Xy, X7, ..., X, ), TA€ ¥ — HOMEp
stama. O4eBUIHO, YTO HA MPOTSHKEHUN HECKOJIBKUX 3TAINoB cUcTeMa Oy/eT pa3Bu-
BaThCs MO CLIEHAPUIO, ONPEIECIICHHOMY M3BHE M B COOTBETCTBUU C BHEIITHUMHU YC-
JIOBUSIMH.

[Tonoxwum, yto npu ¢t = 0 u r = () CUCTEMBI HE CYLLIECTBYET U CUCTEMA POKIa-
€TCs B TeUeHHUE HyJeBoro dtana. O4eBHUAHO, YTO B HaUaje HyJEBOTO dTala MHOXKE-
CTBO Smt((), t) — IycTOe, COOCTBEHHBIE HCTOYHUKH PENPOAYKIIUHU IMOTEHIIHANA OT-

CYTCTBYIOT. MHO0XeCTBO HCTOYHHKOB, ,Z[eflCTBymH.IPIX Ha HYJCBOM 3Tale, MOXHO

OTIPEIETNTh KaK S(O,f) = SZXI (O,f)U S;ﬂ (O,f) . Marpuna C,-;-) ompeze-

JA€T CTPYKTYpy M HaNpaBIEHUs PAcXOJOBAaHUsS TOTEHIMANa M3 HCTOYHHKOB
S(0,¢) ua srane poxnenus cucremsl. IlycTs nanee muoxkectso Y, onpenenser
HabOp BCEBO3MOXKHBIX TOJICHCTEM, KOTOPBIE MOTYT OBITh BKIIOUEHBI B CHCTEMY X
Ha srane 7. Kaxmomy s1eMeHTy MHOKeCTBa Y, TIOCTABUM B COOTBETCTBUE HEKO-

TOPYIO BECIIMUYUHY y/: , KOTOpasA OonpeaciIs€T MUHUMAJIbHbIC 3HAYCHHA ITOTCHIUAJIA,
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HCO6XOI[I/IMOI‘O JUIs BKJIIOYCHHS ATOro 3jieMeHTa B X Ha J3Tare 7. OHpe,E[CJ'II/IM Ha
Ha4YaJIbHOM JTall€ BEKTOpP CTOKOB KaK BEKTOD, COCTOSIIIUN U3 JABYX KOMIIOHCHT

P(0,t) = (P (0,¢),(0,t)), pacxox MOTeHIMANa Ha BKIIOYEHUE B CHCTEMY dJie-
MEHTOB MHOXKECTBA ¥, M pacXoj Ha MOJJIep/KaHke 3TOTO MPOLecca.

Beenem omepanuto U(Y,D) nax muoxectsom Y nipu orpanudenusix D. Pe-
3yJIBTATOM BBINOJIHEHUS 3TOW omepauuy Oyzaer Habop moamHoxkecTs Y., comep-

r v
KalUX 31eMeHTsl V., k = (1,...,n,), TAe n, — KOIUYECTBO dIEMEHTOB Y, OTBe-
Yaromux yciaosusM D. B ciydae eciu B KadecTBe TaKOTO YCIOBUS BbIOpaTh Ha Ha-

YaJIbHOM 3Talie PI(O,T) - Zylo >0 , TO Ha BBIXOJ€ MBI 6YZ[€M HUMCTb Ha6op Bapu-
yeY

aHToB Y co3maBaemoii cuctemsl. Kax/plil BapuaHT ¥ XapakTepu3yercst CBOMM

HAaO0OPOM CTOKOB U UCTOYHUKOB, KOTOpPBIC OyayT ACHCTBOBATh HA CICAYIOIIEM 3Ta-
e, a TaKKe HAOOPOM XapaKTEPUCTHK, 33JAI0IIUX KAaueCTBO CUCTeMbl. BbiOOp Ba-
pHaHTa OCYIIECTBISAETCA ITyTeM Irepedopa 1Mo v Ha OCHOBAHWW KPUTEPHUEB, OMpe-
JISNISIONIUX TpeOOBaHuUs K co3/1aBaeMoit cucreme. Takum oOpasom, 3amada Gopmu-
POBaHHS CHCTEMBI Ha HYJICBOM 3Talle CBOAUTCS K PELICHHUIO POOJIEMbl MHHUMAK-
ca MpH 33/1aHHBIX OTPaHUYCHUSX.

X, = min max(Y,’,D,), Dy~ Bexrop orpannueHuii, neiicTBytommii Ha Ha-
YaJbHOM JTarne. byaem cuurarh, 4To Ha 3Tare 7 >() AeHCTBYET MOJHOE MHOKECTBO
HACTOYHHKOB, OTpeaesieHHoe BeIpakeHueM (8). Takum o0pa3oMm, Ha JaHHOM 3Tarre
CYMMapHBIH MOTECHIMAT Ope/iesicH BeipaxkeHneM (7). BEeKTop CTOKOB ompeesnset
pacxoj MoTeHIuana Ha MOIEPKKY (DYHKIIHOHUPOBAHHUS CHCTEMBI U €€ Pa3BUTHE.
B niporrecce pa3BuTHS BEC M 3HAYUMOCTh UCTOYHUKOB M3MEHSCTCS B HAIIPABICHUU
YBCINYCHUA o0beMa COOCTBEHHBIX MU YMCHBUICHUA POJIM BHEIIHUX MCTOYHHUKOB.
Cucrema OyneT CYMTAaThCA CAMOJOCTATOYHOW B CIydae, €CIM BEIHYHHA
G,(r)= Z V.(r,T) ©6yner Gomblie Hyds Tpu  yCIOBHH, UTO

ie§,
t t
ij (7", t)U S;x (7", t) — IIYCTOC MHO>XECTBO. I[pyFI/IMI/I CJI0BaMH, CO3JaHHBIX

B TIpOlLIeCce Pa3BUTHsI COOCTBEHHBIX MCTOYHUKOB MOTEHIIMANIA XBaTaeT Ha obecre-
YeHue ee paboThl.

2. AHaJIM3 COCTOSIHUA MH(OPMALMOHHON TeJIeKOMMYHUKAIIMOHHON ceTH
(UTKC) yupexaenuii o0pazoBanus 1 HAyKu Xa0apoBCcKoOro kpasi

®dopmupoBaHne W QYHKIHOHHPOBAHUE TIPOM3BOJIBHBIX CTPYKTYD, KaK MPaBH-
JI0, OTIPEIEINIAETCS HATMYUEM HEKOTOPOI'0 PECYPCHOTO MOTEHIHAlIA, PACX0lyeMOTo
Ha MpoLEecChl ee co3aaHus, oOHOBIeHHs U padoty. B cmywae UTKC mnog pecype-
HBIM TIOTEHIMAJIOM OyIeM MOHWMAaTh MCTOYHWKH (uHaHcupoBaHus. llamee pac-
CMOTPUM CTPYKTYpY, CXeMbl ()OPMHPOBAHHSI M PACXOJIOBAHUS PECYPCHOTO IO-
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teHuuana npuMeHutensHo K UTKC yupexaenuii oOpa3zoBanus U Hayku XabapoB-
ckoro kpas [1].

C TOYKH 3peHHs CXeM MOMOJIHEHHS pecypca MOKHO paccMaTpUBaTh TPU THIIA
CETEBBIX CHUCTEM, CO3/1aBaeMBbIX MOJTAIHO, OCOOCHHOCTHIO KOTOPBIX SIBISETCS BO3-
MOJKHOCTD BBITIOTHEHHUSI CBOMX (DYHKIIMU Ha KaXKJIOM dTarre.

1. Cucremsl, MOTydarolyie He BO3BpAIlaeMble PECYPCHl W3 BHEUTHHX HCTOY-
HUKOB. OTCYTCTBHE TaKOro BHEIIHET0 pecypca MPHUBOIUT K OCTAaHOBKE PalbOTHI
CHUCTEMBI.

2. CucreMbl, UMEIOIINE BHENTHUI pecypc W 00Jagaroniue BO3MOKHOCTHIO
BHYTpEHHEW pernpoayKiuun pecypca. JKU3HECIoCOOHOCTh TaKOH CHCTEMBI OTpeie-
JISIeTCsl COOTHOLIEHUEM BHEIIHEr0 U BHYTPEHHET O PECYPCOB.

3. IlpenenbHbrii cnyvaii BapuanTa 2. [lonHOE OTCYTCTBHE HE BO3BPAIIaEMOTO
BHEITHero pecypca. Cucrema CymecTByeT 3a cHeT COOCTBEHHBIX PECYPCOB.

Cnyuait ¢ U'TKC yupexnenuii o0pa3oBaHus 1 HayKu Xa0apOBCKOTO Kpas co-
OTBETCTBYET BapHaHTy 2.

Cxewmnl (huaancupoBanus cermeHToB UTKC, B wacTu co3manusi U MOIEPKKA
paboTocrocoOHOCTH, MOCTPOCHBI 0 MHOTOKaHaubHOMY npuHImIy. CeTs (UHAH-
CUpPYETCS U3 CIEIYIOIINX HCTOYHUKOB.

1. ®enepanbHoe (pUHAHCHPOBAHME BHEIIHMX KaHAJIOB CBs3H. JlOTOBODHI C
RUNnet u Rbnet. ExxeroqHo B COOTBETCTBUHU C OXOIKETHBIM IIJIAHOM.

2. denepanpHble TPaHTHI U IporpaMMbl. Ha ocHOBe KOHKypca.

3. ®unancupoBaHue cyObekTa Denepanny Ha OANEPIKKY U pa3BUTHE CBOETO
kycta (XKOUC). Ha ocHoBe KOHKYpCa.

4. KpaeBbie rpaHThl M IPOTPaMMBbl, HAPABJICHHBIC HAa pa3BUTHE WH(OPMAIHU-
OHHBIX ¥ HayYHBIX pecypcoB ceTu. Ha ocHOBe KOHKypca.

5. duHaHCHpOBaHUE U3 COOCTBEHHBIX CPENCTB By3a-yupenutens. Omrarta Ka-
HaJIOB, crosiux Ha Oanance TOI'Y, 3apmara cOTpyIHUKOB, HAKJIAJHBIC PACXOIBL.

6. Komrmencarus 3aTpat co CTOPOHBI KJIMEHTOB HEKOMMEPUECKUX CETeH.

7. Cpenctsa, moxy4aeMble OT KOMMEPUYECKOH JesITeNFHOCTH.

Jlnst onmcaHust mpoliecca pacXxoI0BaHUs CPEACTB Ha dTarle » BBeJeM Habop H3
cemu pyHKIMH F(%,7), OIPENeNsIOMNX pacX0JOBaHUE CPEJICTB O KaXXI0H KOMIIO-
HEHTE BEKTOpa §, a TaKkxke BeKTop QyHKIMI octaTkoB Vi(t,r)= Si(t,r)- Fi(t,r). CBOH-
cTBa 3THX (YHKIMHA OyAyT paccCMOTpEeHBI B ciemyromeM pasaene. PaccMorpum
CBOWCTBA K10 KOMIIOHEHTHI BEKTOPA § B OTJEILHOCTH.

S;(t,r) cOOTBETCTBYET OIOKETHOMY (DMHAHCHPOBAHHIO, BKIFOYaeMOMY B 0a3y
By3a IO CTAaThsSIM “‘CTPOUTENHCTBO OOBEKTOB CBI3W~ W “‘OIIaTa yCIIyT CBSI3H , I' —
HOMEp J3Tama, BpeMeHHas 3aBUCHMOCTh B Mpefenax 3Tama (rojaa) omperensercs
MUIaHOM (PMHAHCHPOBAHUS M OTPAHMUYCHHSMH 10 PacxXxoJOBaHHIO cpelacTB. OCHOB-
HBEIM CBOWCTBOM 3TOH KOMIOHEHTH siBisiercs V;(T,r)= 0, tme T — IIUTEIBHOCTH
JTamna.

So(t,r)= aS(t,r) onpenenser yyactue B (hefepabHBIX LEIEBBIX MPOrpaMMax H
rpaHTax Ha Tame r. MHOXuTeIh a=/ win () B 3aBUCUMOCTH OT (akTa moOeabl B
KoHKypce. OleHKa BepOsSTHOCTH MO0 Bl 0 UTOTaM MPEABIAYIINX KOHKYPCOB CO-
crasisiet — 0,6-0,7, Vy(T,r) = 0.
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S3(t,r)= 6S5(t,r) — pecypchl, BeiensieMble cyObekToM Deepariuu Ha pa3BUTHE
U moanepkky cooctBeHHOoro cerMmeHra UTKC Ha KOHKYpcHOW OCHOBE. MHOXH-
Tenb ¢ =1 uau 0 B 3aBUCUMOCTH OT (akTa 1odenbl B KoHKypce. OleHKa BEpPOsATHO-
cTh mobeApl MO WTOraM NPEeAbIIYIMX KOHKYpcoB cocrtaBmsier — 0,99-1,0,
Vs(T,r)=0.

Sy(t,r) = cSy(t,r) onpenenseT ydacThe B KpaeBhIX IMporpaMMax M TpaHTax Ha
stane r. Muoxwutenb ¢ =1 wiu 0 B 3aBUCHMOCTH OT (pakTa moOeasl B KOHKypCE.
OrneHka BEpOSATHOCTH MOOENbI 0 UTOTaM TPEABLAYIINX KOHKYPCOB COCTaBIISET —
0,8-0,9, Vy«(T,r)=0.

Ss(t,r) orpaxkaer ypoBeHb yuactus By3a (TOI'Y) B mporecce CTpOUTEIbCTBA
O0OBEKTOB CBSI3U 3a CUET COOCTBEHHBIX CpeACTB. [laHHas QyHKIUS TPOU3BOJIEHA IO
XapakTepy BBIAEIICHUS W OTPAHWYCHHUSM PACXOJOBaHUA CpeAcTB. Jpyrumu ciosa-
Mmu, TpedoBanue Vs(T,r) = ) He saBnsieTcs: 003aTENbHBIM, U MOKET OBITh CPOPMHU-
POBaH MEPEXOIAIINNA OCTATOK.

Benmwuauner Sy(t,r,n) u Sy(t,r,m) onpenensiroT CpencTBa, MONydYeHHBbIC JU0O0 B
KadecTBe KOMIICHCAIIMH 3aTpaT OT KIMEeHTa 7, THOO B Ka4ecTBe OILIaThI 32 OKa3aH-
HBbIC YCIYTH KIMEHTY m. ECTecTBEHHO, 3TH (DYHKIIUH SBJISIOTCS JOCTATOYHO IPO-
M3BOJBHBIMU. VX yBenHuYeHHE OCYIIECTBISETCS MOMECSYHO, PACXOJOBAaHUE — II0
Mepe HeoOxonmuMocTH, TpeboBaHue paBeHCTBA HYJIO B KOHIIE dTana He 00s3aTelb-
HO.

Ctporo roBops, oT xectkux ycnouit Vi(T,r) = 0 i = 1,2,3,4 MOXKHO OTKa-
3aThCsl, €CITU BBECTH JOMOIHUTENFHYIO KOMIIOHEHTY BEKTOpa:

Ss(r)=Vi(T,r)+Vy(T,r)+ V3(T,r)+ VT, r) + Vs(T,r) + VA(T,r),

rae Vitr) — PyHKIUM OCTATKOB CPEICTB HA MOMEHT BpEMEHH f.

CMBICT 3TOW KOMITOHEHTBI COCTOUT B TOM, YTO OHA OTPa)KAET COCTOSTHHE CUe-
TOB OpraHU3AIUNI-COUCTIONHUTENICH U 3aacT HEHYJIEBYIO COCTABJISIIONIYIO Ha Hada-
JIO CIEAYIOUIero mepuoja. TakuMm o0pa3oM, pecypCHBIN MOTCHIMAN Ha 7-M 3Tare
MIPUMEHUTENBHO K HAIlleMy CIIy4al0 MOXET ObITh TPEACTaBIeH B CIEAYIOUIEM BU-
ze:

S (1) = ZS S, (t,r)+ Sg(r=1+> S(t,r,nm)+> S, (t,r,m). O

Bripaxenue (1) onmuchiBaeT moxoaHyro 9acth Otomkera MTKC 1 He BKIIFOaeT oc-
TaTKOB IO MATOW COCTABJIAIONIEH. DTO 03HAYAET, YTO HEAOPACXOJ CPENICTB MOKHO
y4ecTh B OFOJKETE By3a Ha CIICIYFOIININ TIEPUO/T.

OCHOBHBIMH HanpapieHUsIMU pacxonoB Ha coaepxkanue UTKC apnstoTcs:

— Pacxompl Ha moamepkKy WHOPACTPYKTYpbl (QYHKIMOHHPYIOMIEH ceTH.
ApeHa TeXHOJIOTUYECKOTO pecypca, KaHaIU3aIlii, PEMOHT U 3aMEHa BBILICIIETO
U3 CTpOsi 00OPYIOBAHUS U T. 1.

— OmaTa yciryT poBaiiiepoB CBA3H.

— 3apaboTHas miaTa COTPYAHUKOB, HAKJIaIHBIC PAcXOJbl, KOMAaHIAMPOBKU U
T. 1.

— CtpoutenbctBo HOBbIX cerMeHTOB MTKC, ynyumeHue kaHajgoB CBA3H, 3a-
MeEHa yCTapeBIIero 060pya0BaHusl.
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Omnpenenum BEeKTOp pasMepHOCTBIO K, 3amaromiuii 00beM PacxoJoB MO JaH-
HBIM HanpasineHusM P = (p,,..., p,, ). O4eBUIHO, YTO Pa3MEPHOCTb ITOrO BEKTO-

pa B 0o0mIeM ciay4yae HE COOTBETCTBYET Pa3MEpHOCTH BEKTOPOB V U F, BBEIEHHBIX
panee. B mportom pasnerne Mbl ONPEIeNniIn Pa3MepHOCTh PECYPCHOTO BEKTOPA S,
paBHYIO 8, C y4eTOM KOMITOHEHTHI, ONMHCHIBatomell ocratku. Ilycts mamee, B 00-

meM ciry4ae, oHa Oyzet paBHa M. Onpenenum Matpuiy C = Hci]. H Pa3MepHOCTHIO

M x K , aneMeHTbl KOTOPO# 33al0T JOJIO TIaTeka, KOTOPYI0 MOXKHO CIeNaTh U3
pecypca i mo HampasieHuio j. O4eBHIHO, UTO CrpaBenauBo yciosue (1). Ito yc-
JIOBHE COOTBETCTBYET IOJIHOMY IOTalICHHIO TuiaTexa. COOTBETCTBEHHO BBIpaXKe-
HHUE JJI1 KOMIIOHEHT BEKTOpa TuiaTexkeil OyaeT umeth BHUJ (2), 2 BEKTOP OCTATKOB
KaK pa3HOCTh MEXIy pecypcoM M pacxomoM (3). OnTUMalIbHBIM OyIeM CUNTATh
PEXKUM pa6OTI)I, €CJIM BLIIIOJIHAIOTCA YCIIOBUA

Vier vi(t)>0,6(r)=> vi(T,r)=> vi(T,r=1)=0, (10)
1 ]

YTO COOTBETCTBYET YCTOWYMBOMY PEKHUMY pabOTHI CETH C POCTOM JIOXOIOB Ha
KaKJIOM dTarle.

CrnenmyeTr OTMETHTB, YTO TpeOOBaHWE CTPOTOU MONOKHUTEITHHOCTH KOMITOHEHT
BEKTOpa OCTaTKOB Ha BCEM BPEMEHHOM HMHTEpPBAJIC HE SBISACTCS 00SA3aTEIIbHBIM YC-
noBueM. OTpuLaTeabHbIE 3HAYEHUSI KOMIIOHEHT BEKTOpa ) B KaKOW-TO mepuon
BPEMEHH COOTBETCTBYIOT HEBBITIOJHEHHIO TpaduKa IUIaTeXel 1Mo JaHHOH KOMIIO-
HeHTe. OCHOBHBIM YCIIOBHEM SIBIISIETCS TpeOOBaHWE IOJIOKUTENBHOCTH M POCTa
OCTaTKOB Ha KOHEI] epHoa.

VYcnoBue CTalMOHAPHOCTH pekrMa padOTHI CETH (B JaHHOM CIydae — OTCYT-
CTBHE POCTa JIOXOJ0B) COOTBETCTBYET PAaBEHCTBY HYJIIO BeMWYuHbl V(7). Ha mpak-
THUKE BO3MOXKEH Cllydaii, KOT/Ia BeJIMYnHA V(¥) CTaHeT OTPHIATEIBHON. DTO COOT-
BETCTBYET Craxy B paboTe CHCTEMBI.

CocTosiHUME yCTOMYMBOTO CIajia MOXKET IPUBECTH K CBEPTHIBAHUIO CETH, Je-
rpajalii ¥ OTMHUPAHUIO €€ y4acTKOB (OOpaTHBIN MPOIECC MO OTHOIICHHUIO K TO-
ATAIHOMY pa3BUTHIO). Takas 3a7ada TakKe SIBISIETCS aKTYaIbHOHN C TOYKH 3pEHUS
aHanm3a (QyHKIMOHUPOBAHMS CETH B CTallMOHAPHOM peknMe. B mpomecce moaran-
HOTO perpecca JOJDKHBI OBITh CO37aHbl YCIOBUS POCTa V(7)) W BBITIONHEHUS YCIIO-
Bus (10). B mepro1 3KOHOMHYECKOTO Cliajia TaKOM aHaIHM3 JIOCTATOYHO aKTyalleH,
TaK KakK OH IO3BOJUT KOHTPOJIUPOBATH MPOIECC perpecca U NpuaaTh €My yrpaB-
nsemblit Xapaktep. OnHako aHanu3 npoueccoB pa3sutust UTKC yupexnennii 06-
paszoBaHus 1 HayKn XabapoOBCKOTO Kpas MOKa3all yCTOMUMBEIN POCT MoKa3aTelei B
nepuon ¢ 2002 no 2008-i rr. [3—5] u oxkuaaercs, uto B 2009 roay co3naHHasi CETh
BBIAJIET HA CTAlIMOHAPHBIN PEKUM.

bubauorpaduyeckue ccblIKU
1. Heanuenxo C. H., bypxos C. M., Ma3yp A. M. I'Torn 1esTensHOCTH U TIEPCIEKTH-

BBl pa3BUTHsI Xa0apOBCKOTO KPaeBOrO LIEHTPA HOBBIX MH(GOPMAIIMOHHBIX TEXHOJIOTHN: Ha-
yuHblii anpManax «K 15-netuto nndopmaruzaunu obpasoBanusi Poccun Ha 6aze eHTPOB
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Параметры телекоммуникационных систем 

с поэтапным развитием

Бурков С. М. – канд. физ.-мат. наук, доц. директор ХКЦ НИТ, тел.: (4212) 74-46-02 (ТОГУ)

В данной работе предлагается методика анализа состояния и развития телекоммуникационных систем. В конкретном случае она используется для определения параметров процесса поэтапного формирования базовой сети региона.

In the present work the technique for the analysis of the state and development of telecommunication systems is considered. The technique, for a special case, is used to determine the parameters for the process of stage-by-stage formation of a regional base network.

Ключевые слова: информационная телекоммуникационная сеть (ИТКС), поэтапное развитие системы, множество состояний, устойчивый режим, ресурсный потенциал.

Построение различных сетей массового обслуживания (от телекоммуникационных до дистрибьюторских) является в настоящее время актуальной задачей и, как правило, выполняется поэтапно. На каждом этапе построения действуют ограничивающие условия, диктующие выбор решения и определяющие результат. В качестве примера можно привести создание образовательной информационной сети Хабаровского края (ХКОИС), выполненное в рамках ряда пилотных проектов Тихоокеанским государственным университетом в 2002–2005 гг. [1–2]. Анализ функционирования сегментов создаваемой информационной телекоммуникационной сети (ИТКС), ограничения по предоставленным для создания и эксплуатации ресурсам поставили задачу развития математического аппарата и системного подхода к решению подобного класса проблем.

1. Основные положения модели и постановка задачи

Рассмотрим некоторую систему, например телекоммуникационную сеть, развитие и функционирование которой привязано интервалам времени 

[image: image52.wmf], здесь r = (1,…,N) – номер этапа, T – длительность. Определим вектор 
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 как набор положительно определенных, возрастающих функций, действующих на этапе r . Данные функции характеризуют процесс накопления потенциала системы, необходимого для развития и функционирования. Их форма достаточно произвольна и зависит от типа рассматриваемой системы. Для систем, которые будут рассмотрены ниже, они имеют вид ступенчатых функций. Индекс  i = (1,…,М) определяет номер источника и характер накопления потенциала. М – число источников.

Введем далее вектор стоков Pj(r,t), определяющий направления и объемы расходования потенциала, j=(1,…,K),  К – количество стоков. Очевидно, что в общем случае количество стоков и источников неодинаково. Чтобы связать вектор стоков с вектором источников, определим прямоугольную матрицу 

[image: image3.wmf]r


ij


C


 размерностью 
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, которая определяет долю использования потенциала из источника i по направлению j на этапе r. Определим также следующее условие:
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Запишем соотношение, задающее динамику расхода потенциала из источника i:
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Введем вектор остатков потенциала в источнике i:
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Постулируем некоторые свойства введенных выше функций источников.

Представим всё множество источников в виде объединения двух подмножеств:
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Наложим на элементы подмножества S1 следующее условие:
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 EMBED Equation.3  [image: image11.wmf]
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Это условие соответствует требованию обнуления i-го источника потенциала на конец рассматриваемого этапа. Для элементов множества S2 выполнения условия (5) не требуется. Таким образом, переходящий остаток потенциала на следующий этап может быть определен как
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В процессе функционирования системы в период времени (0, Тr) может сложиться ситуация, что условие (5) не будет выполнено и для элементов подмножества S1 , Это соответствует недорасходу соответствующих потенциальных источников, обнуление которых произойдет в любом случае по концу этапа. Для учета этой ситуации введем дополнительный, реактивный сток-источник 
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. Соответственно в вектор стоков будет добавлен элемент PK+1(r,t). Сумма (6) автоматически учтет и этот элемент.

Таким образом, суммарный потенциал следующего этапа определится как
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Из выражения (7) следует, что величина 
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 определяется как сумма зависящих от времени источников, действующих на протяжении этапа r+1 и постоянной на интервале Tr+1 величины G2(r). Фактически данная величина характеризует итоги функционирования системы на этапе r. В случае если структурных изменений в системе не происходит, то величина      
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 определяет динамику изменений работы системы. Под условием стационарности системы будем понимать равенство нулю этой величины в пределах статистической погрешности.

Представим множество S в виде объединения трех подмножеств:
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где подмножество 
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– внешние, активные источники (не требующие возврата потенциала), 
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– внешние реактивные источники, которые предполагают возврат потенциала, 
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– внутренние источники пополнения потенциала.

Пусть Х – некоторая система, развивающаяся поэтапно путем добавления к ней на каждом этапе новой подсистемы.  


В результате мы имеем последовательность: (Х0, Х1,…, Хr ), где r – номер этапа. Очевидно, что на протяжении нескольких этапов система будет развиваться по сценарию, определенному извне и в соответствии с внешними условиями.


Положим, что при t = 0 и r = 0 системы не существует и система рождается в течение нулевого этапа. Очевидно, что в начале нулевого этапа множество 
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 – пустое, собственные источники репродукции потенциала отсутствуют. Множество источников, действующих на нулевом этапе, можно определить как 
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. Матрица 
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определяет структуру и направления расходования потенциала из источников 

[image: image25.wmf])


,


0


(


t


S


 на этапе рождения системы. Пусть далее множество 
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определяет набор всевозможных подсистем, которые могут быть включены в систему Х на этапе r. Каждому элементу множества 
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 поставим в соответствие некоторую величину 
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, которая определяет минимальные значения потенциала, необходимого для включения этого элемента в Х на этапе r. Определим на начальном этапе вектор стоков как вектор, состоящий из двух компонент 
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, расход потенциала на включение в систему элементов множества 
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 и расход на поддержание этого процесса.

Введем операцию 
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 над множеством Y при ограничениях D. Результатом выполнения этой операции будет набор подмножеств 
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, содержащих элементы 
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, k = (1,…,nv), где nv – количество элементов 
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, отвечающих условиям D. В случае если в качестве такого условия выбрать на начальном этапе 
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, то на выходе мы будем иметь набор вариантов 
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 создаваемой системы. Каждый вариант 
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  характеризуется своим набором стоков и источников, которые будут действовать на следующем этапе, а также набором характеристик, задающих качество системы. Выбор варианта осуществляется путем перебора по v  на основании критериев, определяющих требования к создаваемой системе. Таким образом, задача формирования системы на нулевом этапе сводится к решению проблемы  минимакса при заданных ограничениях. 
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– вектор ограничений, действующий на начальном этапе. Будем считать, что на этапе r >0 действует полное множество источников, определенное выражением (8). Таким образом, на данном этапе суммарный потенциал определен выражением (7). Вектор стоков определяет расход потенциала на поддержку функционирования системы и ее развитие. В процессе развития  вес и значимость источников изменяется в направлении увеличения объема собственных и уменьшения роли внешних источников. Система будет считаться самодостаточной в случае, если величина 
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 будет больше нуля при условии, что 
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 – пустое множество. Другими словами, созданных в процессе развития собственных источников потенциала хватает на обеспечение ее работы.


2. Анализ состояния информационной телекоммуникационной сети (ИТКС) учреждений образования и науки Хабаровского края

Формирование и функционирование произвольных структур, как правило, определяется наличием некоторого ресурсного потенциала, расходуемого на процессы ее создания, обновления и работу. В случае ИТКС под ресурсным потенциалом будем понимать источники финансирования. Далее рассмотрим  структуру, схемы формирования  и расходования ресурсного потенциала применительно к ИТКС учреждений образования и науки Хабаровского края [1].

С точки зрения схем пополнения ресурса можно рассматривать три типа сетевых систем, создаваемых поэтапно, особенностью которых является возможность выполнения своих функций на каждом этапе.

1. Системы, получающие не возвращаемые ресурсы из внешних источников. Отсутствие такого внешнего ресурса приводит к остановке работы системы.


2. Системы, имеющие внешний  ресурс и обладающие возможностью внутренней репродукции ресурса. Жизнеспособность такой системы определяется соотношением внешнего и внутреннего ресурсов.


3. Предельный случай варианта 2. Полное отсутствие не возвращаемого внешнего ресурса. Система существует за счет собственных ресурсов. 


Случай с ИТКС учреждений образования и науки Хабаровского края соответствует  варианту 2.

Схемы финансирования сегментов ИТКС, в части создания и поддержки работоспособности, построены по многоканальному принципу. Сеть финансируется из следующих источников.

1. Федеральное финансирование внешних каналов связи. Договоры с RUNnet и Rbnet. Ежегодно в соответствии с бюджетным планом.

2. Федеральные гранты и программы. На основе конкурса.


3. Финансирование субъекта Федерации на поддержку и развитие своего куста (ХКОИС). На основе конкурса.


4. Краевые гранты и программы, направленные на развитие информационных и научных ресурсов сети. На основе конкурса. 


5. Финансирование из собственных средств вуза-учредителя. Оплата каналов, стоящих на балансе ТОГУ, зарплата сотрудников, накладные расходы.


6. Компенсация затрат со стороны клиентов некоммерческих сетей.


7. Средства, получаемые от коммерческой деятельности. 


Для описания процесса расходования средств на этапе r введем набор из семи функций Fi(t,r), определяющих расходование средств по каждой компоненте вектора s, а также вектор функций остатков Vi(t,r)= Si(t,r)- Fi(t,r). Свойства этих функций будут рассмотрены в следующем разделе. Рассмотрим свойства каждой компоненты вектора s в отдельности. 


S1(t,r) соответствует бюджетному финансированию, включаемому в базу вуза по статьям “строительство объектов связи” и “оплата услуг связи”, r – номер этапа, Временная зависимость в пределах этапа (года) определяется планом финансирования и ограничениями по расходованию средств. Основным свойством этой компоненты является V1(T,r)= 0, где Т – длительность этапа.

S2(t,r)= аS2(t,r) определяет участие в федеральных целевых программах и грантах на этапе r. Множитель а=1 или 0 в зависимости от факта победы в конкурсе. Оценка вероятности победы по итогам предыдущих конкурсов составляет – 0,6–0,7,  V2(Т,r) = 0.

S3(t,r)= вS3(t,r) – ресурсы, выделяемые субъектом Федерации на развитие и поддержку собственного сегмента ИТКС на конкурсной основе. Множитель в =1 или 0 в зависимости от факта победы в конкурсе. Оценка вероятности победы по итогам предыдущих конкурсов составляет – 0,99–1,0,  V3(Т,r)=0.

S4(t,r) = сS4(t,r) определяет участие в краевых программах и грантах на этапе r. Множитель с =1 или 0 в зависимости от факта победы в конкурсе. Оценка вероятности победы по итогам предыдущих конкурсов составляет – 0,8–0,9,  V4(Т,r)=0.

S5(t,r) отражает уровень участия вуза (ТОГУ) в процессе строительства объектов связи за счет собственных средств. Данная функция произвольна по характеру выделения и ограничениям расходования средств. Другими словами, требование V5(Т,r) = 0 не является обязательным, и может быть сформирован переходящий остаток.


Величины S6(t,r,n) и S7(t,r,m) определяют средства, полученные либо в качестве компенсации затрат от клиента n, либо в качестве оплаты за оказанные услуги клиенту m. Естественно, эти функции являются достаточно произвольными. Их увеличение осуществляется помесячно, расходование – по мере необходимости, Требование равенства нулю в конце этапа не обязательно.


Строго говоря, от жестких условий Vi(Т,r) = 0  i = 1,2,3,4 можно отказаться, если ввести дополнительную компоненту вектора:

S8(r)= V1(T,r)+V2(T,r)+ V3(T,r)+ V4(T,r) + V6(T,r) + V7(T,r),

где   Vi(t,r) – функции остатков средств на момент    времени t.


Смысл этой компоненты состоит в том, что она отражает состояние счетов организаций-соисполнителей и задает ненулевую составляющую на начало следующего периода. Таким образом, ресурсный потенциал на r-м этапе применительно к нашему случаю может быть  представлен в следующем виде:
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Выражение (1) описывает доходную часть бюджета ИТКС и не включает остатков по пятой составляющей. Это означает, что недорасход средств можно учесть в бюджете вуза на следующий период.


Основными направлениями расходов на содержание ИТКС являются:


– Расходы на поддержку инфраструктуры функционирующей сети. Аренда технологического ресурса, канализации, ремонт и замена вышедшего из строя оборудования и т. д.


– Оплата услуг провайдеров связи.


– Заработная плата сотрудников, накладные расходы, командировки и т. д.


– Строительство новых сегментов ИТКС, улучшение каналов связи, замена устаревшего оборудования.


Определим вектор размерностью К, задающий объем расходов по данным направлениям 
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. Очевидно, что размерность этого вектора в общем случае не соответствует размерности векторов V и F, введенных ранее. В прошлом разделе мы определили размерность ресурсного вектора s, равную 8, с учетом компоненты, описывающей остатки. Пусть далее, в общем случае, она будет равна M. Определим матрицу 

[image: image45.wmf]ij


c


C


=


 размерностью 

[image: image46.wmf]K


M


´


, элементы которой задают долю платежа, которую можно сделать из ресурса i по направлению j. Очевидно, что справедливо условие (1). Это условие соответствует полному погашению платежа. Соответственно выражение для компонент вектора платежей будет иметь вид (2), а вектор остатков как разность между ресурсом и расходом (3). Оптимальным будем считать режим работы, если выполняются условия
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что соответствует устойчивому режиму работы сети с ростом доходов на каждом этапе.

Следует отметить, что требование строгой положительности компонент вектора остатков на всем временном интервале не является обязательным условием. Отрицательные значения компонент вектора V  в какой-то период времени соответствуют невыполнению графика платежей по данной компоненте. Основным условием является требование положительности и роста остатков на конец периода. 


Условие стационарности режима работы сети (в данном случае – отсутствие роста доходов)  соответствует равенству нулю величины  V(r). На практике возможен случай, когда величина V(r) станет отрицательной. Это соответствует спаду в работе системы.

Состояние устойчивого спада может привести к свертыванию сети, деградации и отмиранию ее участков (обратный процесс по отношению к поэтапному развитию). Такая задача также является актуальной с точки зрения анализа функционирования сети в стационарном режиме. В процессе поэтапного регресса должны быть созданы условия роста V(r) и выполнения условия (10). В период экономического спада такой анализ достаточно актуален, так как он позволит контролировать процесс регресса и придать ему управляемый характер. Однако анализ процессов развития ИТКС учреждений образования и науки Хабаровского края показал устойчивый рост показателей в период с 2002 по 2008-й гг. [3–5] и ожидается, что в 2009 году созданная сеть выйдет на стационарный режим.
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