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Резюме
Pассматривается проблема компенсации процессов деградации в сложных системах. Обсуждаются

современные тенденции развития математических методов структурного управления (надежностного
планирования) в таких системах и некоторые результаты специалистов Грузинского технического
университета в этом направлении.
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1. Введение
Один из основных видов задачи структурного управления – это задача компенсации процессов

деградации – возмущении, приводящих к нежелательным изменениям структуры объектов (структурных
возмущении). В данной работе мы рассматрываем некоторые аспекты этой проблемы. Объектом нашего
исследования подразумевается широкий класс любой многоэлементной резервированной системы. Но
для иллюстрации и удобства изложения мы будем говорить о компьютерных и инфокоммуникационных
системах и сетях. С начала второй половины 80-х годов прошлого века в инфокоммуникационной
области произошли значительные изменения, затронувшие интересы поставщиков
инфокоммуникационных услуг, а также их пользователей и производителей оборудования.

Здесь имеется в виду демонополизация в сфере инфокоммуникационных услуг практически во
всех развитых странах мира, создание открытого рынка традиционных и новых видов услуг и как
следствие, усиление конкуренции между поставщиками инфокоммуникационных услуг, усиление
требований со стороны пользователей, быстрое развитие и внедрение новых технологий, архитектуры и
т.д. Результатом этих изменений является значительное повышение интереса к проблемам надежности
инфокоммуникационных сетей и их компонентов. Сутью этого является: низкая надежность угрожает
провайдерам инфокоммуникационных услуг не только возможной потерей клиентов, но и
непосредственно влияет на экономические показатели. Отказ в обслуживания пользователей из-за
неработоспособности инфокоммуникационных средств выражается в виде недополученных доходов и
часто прямых потерь из за штрафных санкций затребованных пользователями.

Естественно, эта проблема была в центре внимания ITU (International Telecommunications Union).
А именно, ITU выпустил рекомендацию E.862 «Надежностное планирование инфокоммуникационных
сетей» (Женева, 1992), которая по поручению ITU была подготовлена шведскими экспертами [1].

Рекомендация указывает, что в ходе планирования, проектирования, функционирования и
технического обслуживание инфокоммуникационных сетей необходим подробный анализ
экономических затрат, которые понесли администрации сетей, а также пользователи из-за ненадежности
сетей. Рекомендация E.862 касается моделей и методов надежностного планирования, эксплуатации и
технического обслуживания инфокоммуникационных сетей и применения этих методов к различным
услугам в международной сети. При этом, эта рекомендация отдает убедительное предпочтение
аналитическим методам надежностного планирования по сравнению с другими методами. В частности,
установлено, что применение аналитических методов дает экономически наилучше сбалансированный
уровень надежности с точки зрения потребителя. Это снижает риск жалоб потребителей и проигрыша
конкурентам, а также риск излишних инвестиций. Поэтому оно считается лучшим обобщенным
подходом планирования для администрации, а также для клиентов [1-6].

После этого ITU разработал много документов по вопросам качества и надежности
инфокоммуникационных услуг [7-9]. Согласно документам ITU, качество обслуживания (Quality of
Service, QoS) является уровнем соответствия обслуживания клиента поставщиком, существующему
между ними соглашению об уровне обслуживания (Service Level Agreement, SLA) [10-12]. SLA между
провайдерами и пользователями регулирует технические, организационные, правовые и финансовые
аспекты и становится важным фактором конкуренции в развитых странах. Значительной частью SLA
является перечень надежностных показателей и их значений обеспечение которых гарантировано
поставщиком. И это не случайно, так как надежность является одним из самых важных определяющих
факторов качества. Так например, поставщик услуг, то есть компания которая сдает в аренду
инфокоммуникационные каналы связи, должен принципиально изучить свои возможности, собирать и
обрабатывать статистические данные, чтобы иметь полное представление о качестве предоставляемых
услуг. Только в этом случае можно разумно оценить данные гарантии, формы и размер компенсаций
которые он должен будет заплатить клиенту, если требования SLA будет нарушены. В этих условиях
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оптимизация надежности и структуры инфокоммуникационных сетей и их компонентов приобретает
особенно большое значение.

2. Основные тенденции
За последние 15-20 лет в упомянутом выше направлении проводятся интенсивные работы. Были

построены и исследованы множество новых моделей надежностного планирования современных
инфокоммуникационных систем. Однако, применимость этих моделей, за исключением немногих,
ограничена по следующим причинам: рассмотренные системы просты − состоят из двух или трех
элементов; в случае более сложных систем, замена отказавшего элемента происходит мгновенно, что в
большинстве случаев является только грубым приближением к реальности и часто совершенно
неприемлемо. В рамках работ [17, 19] этот пробел частично заполнен для некоторых видов технических
систем в пределах возможностей Марковских моделей, и ведутся работы по распространению
Марковских моделей для других видов технических систем наряду с развитием и углублением
полученных результатов в пределах возможностей полу-Марковских моделей.

Исходя из вышеизложенного, в течение последних лет специалисты надежности
инфокоммуникационных сетей связи в основном сосредоточенны на экономических аспектах
надежности. Подразумевая расчет основных показателей надежности и далее, оценка влияния этих
показателей на экономическую эффективность функционирования; выбор оптимальной структуры
системы по экономическим критериям.

Наши исследования относятся к этому направлению. В их рамках будут построены и исследованы
новые аналитические Марковские и полу-Марковские модели сложных резервированных систем с
учетом времени замещения с произвольным числом основных и резервных элементов, а также с
произвольным числом органов замещения и восстановления. Это значительное обобщение
существующих моделей. Одновременно, необходимость рассмотрения этого фактора уже давно
подчеркивается ведущими экспертами (специалистами) теории и практики надежности.

Дело в том, что в абсолютном большинстве случаев исследований по надежности, замена
отказавшего элемента не рассматривается как отдельная, самостоятельная операция. В сравнительно
простых системах такой необходимости просто нет, так как эта операция может быть включена в более
сложную операцию восстановления (обновления), что означает последовательность из двух операций:
ремонт и замена. В других случаях предполагается, что продолжительность замены значительно мала по
сравнению с длительностью восстановления и ею можно пренебречь (мгновенная замена).

Однако, в сложных, многоэлементных системах после отказа некоторого (какого-либо) основного
элемента в первую очередь появляется необходимость его замены исправным резервным элементом, так
что здесь замена вполне естественно выделена в качестве самостоятельной служебной операции
технического обслуживания. Но во многих системах, особенно в территориально–распределенных сетях,
операция замены часто имеет продолжительность того же порядка, что и продолжительность ремонта и
не редко даже превышает эго. Таким образом, предположение о мгновенной замене довольно грубо(е).
Такое предположение является особенно недопустимым в условиях обобщенной интерпретации понятии
теории надежности приведенных ниже.

Важное примечание: Для целей наших дальнейших исследований мы считаем целесообразным
придать понятиям теории надежности более общий смысл, чем предполагается в рамках этой теории. А
именно, отказ некоторого элемента понимается как возникновение такого события, когда этот элемент не
может выполнить задачи определенной категории с указанным приоритетом. Это может быть вызвано не
только потерей работоспособности элементов, но и другими факторами, в том числе переключением на
выполнение задач высших приоритетов, перенастройкой, «нагревом» и т.д. В обобщенном смысле могут
быть также названы другие причины отказа. В рамках такого подхода, под временем ремонта
(восстановления) мы имеем в виду время, в течение которого элемент является неработоспособным в
обобщенном смысле, т. е. не может обслужить упомянутый поток задач. Из обобщеной интерпретации
понятий отказа и ремонта мы легко приходим к понятию резервирования в обобщенном смысле и далее
всегда будут подразумевается они, если не указано иное [13].

3. Заключение
Анализ современного состояния в области доказывает, что не существует единой завершенной

технологии надежностного планирования (надежностная и структурная оптимизация по экономическим
критериям) [5-16]. В рамках [17-19] такая технология для некоторых видов технических систем
разработана в пределах возможностей Марковских моделей. Хотя, возможности Марковских моделей
гораздо шире и мы ведем интенсивные работы в этом направлении. Одновременно, преимущество
полу-Марковских моделей над Марковскими моделями общепризнано (с точки зрения адекватности,
точности и других факторов). Поэтому, разработка полу-Марковских моделей рассматривается как
значительный шаг вперед в этом направлении, и вместе с тем полу-Марковские модели имеют большое
теоретическое значение. Таким образом, исследуемая в проекте проблема является очень актуальной и ее
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решение будет являться новизной высокой научной и практической значимости. Можно с уверенностью
сказать, что эти результаты будут значительным развитием математической теории надежности и теории
массового обслуживания в целом.
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Summary

The paper deals with the problem of compensation for the degradation processes in complex systems. The
modern trends of mathematical methods’ development of structural control (dependability planning) in such
systems and some results of the experts of the Georgian Technical University in this direction are discussed.
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