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Введение 

Оптимизация телекоммуникационных сетей (ТС) включает разнообразные задачи: от математических и 
технических, до экономических и общественно-политических. Значительные усилия исследователей 
направлены на изучение способов использования средств передачи и коммутации, чтобы найти 
приемлемый компромисс между необходимыми характеристиками сети и затратами на ее сооружение. 
Опубликованные работы, посвященные оптимизации ТС [Рогинский, 1981 - Boorstyn, 1977], 
ограничиваются сетями, режим работы которых характеризуется стационарностью в следующем смысле: 
техническая база сети и номинальные эксплуатационные параметры ее элементов остаются 
неизменными; неизменны технология обслуживания и алгоритмы действия сети; случайные внешние 
воздействия на элементы сети, вызывающие их отказы, стационарны в вероятностном смысле; 
потребность в связи неизменна; сеть как стохастический объект обладает эргодичностью и 
рассматривается в состоянии статистического равновесия. Переходные и аномальные режимы работы, 
когда ТС подвергается модернизации и существенно изменяется общая потребность в связи или 
интенсивность воздействия внешней среды на ее элементы, в известных публикациях не 
рассматривались, хотя сети, для которых такие режимы работы являются нормальными, представляют 
большой интерес [Давыдов, 1984].  
Для определения закономерностей, описывающих процессы развития ТС, в конкретных условиях 
используются различные математические модели [Гайворонская, 2005]. Проектирование ТС с учетом 
динамики ее развития требует решения задач синтеза сети для некоторого заданного отрезка времени и 
заключается в том, чтобы указать вариант или несколько вариантов будущей сети, удовлетворяющих 
прогнозируемым к этому времени требованиям с заданной эффективностью. Эти задачи должны 
определять процесс развития сети во времени с учетом ее исходного состояния, для того, чтобы 
обеспечить оптимальный переход от существующей сети к сети в конце исследуемого периода через 
некоторые фиксированные промежуточные состояния. Теоретическая сложность решения таких задач 
обусловлена структурной сложностью сети и ее отдельных частей, большим количеством и 
разнообразием исходных данных, необходимостью их прогнозирования и другими факторами. Особая 
сложность задач характерна для исследования динамики развития сети от заданного исходного состояния 
[Рогинский, 1977]. В [Гайворонская, 2005] сформулирована общая проблема синтеза развивающихся 
информационных сетей, а в [Gayvoronska, 2011, Гайворонская, 2006] предложены некоторые подходы к 
ее решению. Одним из важных аспектов этой проблемы является формализация процесса изменения 
количества пользователей, подключенных к ТС, во времени. Решение этой задачи практически не 
встречается в работах, посвященных исследованию ТС, поскольку в ней просто не было необходимости. 
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В условиях, когда спрос на подключение к сети практически всегда опережал предложение, изменений 
емкости ТС описывалось только линейно зависимостью. В современных условиях возможны различные 
ситуации, при которых емкость ТС может не только увеличиваться, но и уменьшаться. Некоторые 
подходы к созданию моделей развития ТС рассмотрены в работах [Gayvoronska, 2012 - Гайворонская, 
2013], где анализируется возможность использования математических функций для описания процессов 
изменения емкости ТС, и указаны условия, при которых целесообразно использование той или иной 
функции. 

Постановка задачи 

При проектировании сетей требование высокой точности анализа и строгой оптимальности синтеза 
присутствует далеко не всегда. Зачастую возникает необходимость в достаточно грубом оценочном 
анализе качества работы сети или предварительной оценке структуры будущей сети, предшествующей 
детальному проектированию. В представленной авторами работе [Гайворонская, 2013], где предлагаемая 
модель развития ТС основана на математических методах, описывающих распространение эпидемии, 
показано, что если процесс развития ТС трактовать как процесс чистого размножения, то для временной 
зависимости вероятности подключения конкретного числа пользователей к сети в конкретный момент 
времени получим достаточно громоздкие и неудобные для вычислений выражения. Поэтому в данном 
исследовании поставлена задача предложить асимптотические формулы, дающие простые выражения 
для вероятностей состояний сети, с точки зрения количества пользователей, обслуживаемых сетью, и 
моментов распределения функции, описывающей количество пользователей сети в момент времени. 

Асимптотические формулы для вероятностей состояний сети 

Пусть N – число всех потенциальных пользователей ТС на рассматриваемой территории, а m(t) – число 
пользователей, подключенных к ТС к моменту t. Если рассмотреть в качестве случайной величины не 
m(t), а момент n  подключения к сети п-го пользователя (п = 2, ..., N), то можно получить простые 

асимптотические формулы. Между распределениями m(t) и n  существует простая связь. Значение m(t) 
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Для )( nE   и )( n 2   можно получить наглядные асимптотические выражения. 

Предположим, что Nnl  . Используя равенство и обозначение, приведенные ниже,  












 kNkNkNk

1111

)(
,    (6) 





n

v
n v

h
1

1
,     (7) 

а так же формулы (4) и (7) получим 
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Учитывая, что величина nh  отличается от nl  на величину nC  , которая при n  стремится к 
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Для вычисления простого приближенного выражения для )( n 2  используем тождество 
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Путем ряда преобразований легко доказать, что для достаточно больших N дисперсия n  при условии 

выполнения (11) не зависит от ttE n  )()(  ,   является временем, после которого средняя 

доля пользователей, подключенных к сети, достигает значения  . 

Заключение 

В работе рассмотрен один из подходов к созданию математической модели развития ТС. А, именно один 
из аспектов разработки математических моделей, адекватно описывающих изменение требований 
пользователей на подключение к сети и обслуживание этих требований исследуемой сетью. При этом 
была поставлена задача, предложить асимптотические формулы, дающие простые выражения для 
вероятностей состояний сети, с точки зрения количества пользователей, обслуживаемых сетью, и 
моментов распределения функции, описывающей количество пользователей сети в конкретный момент 
времени. Исследования выполнены при условии достаточно больших значений числа всех 
потенциальных пользователей на рассматриваемой территории N. Для дальнейших исследований 
поставлена задача применения логистической функции для описания процесса подключения 
пользователей при прогнозировании развития ТС. Логистическая функция позволяет описывать 
разнообразные процессы, с точностью, более высокой, чем аппроксимирующие функции. 
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