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ВВЕДЕНИЕ

Качество услуг связи – это производная от 
качества деятельности предприятия связи, ка-
чества его бизнес – процессов, технологической 
базы и информационных технологий. Относи-
тельно деятельности современного предпри-
ятия, работающего на базе инфотелекоммуни-
кационной системы (далее – ИТКС), качество 
продукции является производной от качества 
системы связи, качества инфотелекоммуника-
ционных услуг, а также качества реализуемых 
электронных бизнес-процессов. Актуальность 
темы определяется ускорением темпов разви-
тия телекоммуникационной отрасли в направ-
лении повышения доступности услуг связи для 
абонентов посредством увеличения количества 
типов услуг связи и объема спроса на них, мо-
дернизация инфотелекоммуникационной ин-
фраструктуры.

Цель исследования – разработка методиче-
ского обеспечения в области оценки и контроля 
качества услуг связи, позволяющего нивелиро-
вать недостатки существующих подходов.

Абсолютное большинство исследователей 
отмечали бо́льшую степень зависимости кон-
курентоспособности от внутренних факторов 
производства, например, организационной 

структуры, качества управленческого аппарата, 
технологическое оснащение, уровень новатор-
ства, мотивация персонала и т.п. 

На первом этапе развития систем связи, в 
основном, использовались ресурсы естествен-
ной среды распространения сигналов, а имен-
но: ионосфера, тропосфера, метеорное распро-
странение, распространение сигналов земной 
волной. Хотя исторически передача сигналов по 
физическим цепям была произведена раньше, а 
на завершающем этапе ограниченно использо-
вались ресурсы транспондеров на космических 
аппаратах [1]. В ходе первого этапа определены 
и учтены законы и закономерности распростра-
нения сигналов в естественной среде. 

Усредненные значения основных показа-
телей качества услуг при использовании раз-
личных вариантов распространения радиоволн 
представлены в табл. 1. Безусловно, качество 
услуг связи при использовании той или иной 
среды распространения может быть выше, чем 
значения, приведенные в таблице, но такая си-
туация носит эпизодический, временный харак-
тер, а достоверное прогнозирование таких ситу-
аций затруднено.

В конечном счете, с точностью, достаточной 
для практики, определена роль и место различ-
ных механизмов распространения сигналов, 
при реализации которой достигается макси-
мальное значение показателей качества.
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Однако, несмотря на значительные эконо-
мические затраты, высокий уровень теорети-
ческих и практических наработок требования 
обслуживаемых систем управления всегда пре-
вышали реальные возможности системы связи 
и автоматизации. Следует подчеркнуть, что реа-
лизация некоторых сервисов и услуг затруднена 
или невозможна при использовании естествен-
ной среды распространения сигналов.

На втором этапе создана и продолжает раз-
виваться ИТКС, которая в преобладающей мере 
опирается на искусственную среду распростра-
нения сигналов. При этом характеристики ис-
кусственной (рукотворной) среды принципи-
ально отличаются и многократно превосходят 
аналогичные показатели естественной среды. 
Усредненные значения основных показателей, 
предопределяющих качество услуг связи, пред-
ставлены в табл. 2. При этом наблюдается посто-
янный рост значений показателей, а объектив-
ные факторы, блокирующие эту тенденцию, не 
выявлены.

Основу системы составляют оптоволокон-
ные системы передачи, число которых посто-
янно увеличивается, стоимость падает, а пока-
затели растут. Кроме того, значительный вклад 
вносят разнородные системы спутниковой свя-
зи, опирающейся на представительную орби-
тальную группировку. Средства связи «послед-
ней мили» особенно для мобильных абонентов 
представлены множеством радиоинтерфейсов. 
При этом используется наиболее прогнозиру-
емый, особенно на дистанциях (десятки-сотни 
метров), механизм распространения земной 
волной.

Известные подходы к оценке качества связи 
разработаны применительно к ситуации, харак-
теризующейся тем, что каждая система управ-

ления фактически опиралась на собственную, 
выделенную систему связи. При этом большая 
часть результатов применима к аналоговым 
системам связи с преимущественным закре-
плением каналов (трактов) за определенными 
информационными направлениями, которые 
в совокупности отражают структуру системы 
управления. Синтез систем связи осуществляет-
ся на базе требований соответствующей систе-
мы управления. В основу оценки систем связи 
ложились характеристики (параметры) каналов 
(трактов) связи. Качество предоставляемых ус-
луг оценивалось опосредованно, с недостаточ-
ным уровнем детализации.

К текущему моменту времени ситуация из-
менилась кардинальным образом. 

Во-первых, сформировалась глобальная, 
международная ИТКС, представляющая разно-
родные и все возрастающие в количественном 
и качественном отношении услуги неограни-
ченному числу отдельных абонентов и различ-
ных систем управления, в том числе функцио-
нирующих с антагонистическими целями по 
отношению друг к другу. ИТКС является тех-
нологической платформой, обеспечивающей 
функционирование всех сфер экономики в ус-
ловиях глобализации. Более того, можно пред-
положить, что наличие такой системы являет-
ся одним из основных условий для реализации 
процессов глобализаций.

Массовый переход на цифровые кана-
лы (тракты), современные и разнообразные 
методы маршрутизации трафика, реализа-
ция сетецентрических способов управления в 
масштабах времени близких к реальному пре-
допределили возникновение проблемы управ-
ления качеством информационных услуг. Ситу-
ация усугубляется недостаточной развитостью 

Таблица 1. Усредненные значения основных показателей качества услуг 
при использовании различных вариантов распространения радиоволн [1]

  
 

    
 , P  , V

 ( ) 10 -2 ÷ 10 -3 50-1200 /
 10 -4 48-2048 /

 , ( ) 10 -3 1,2-2,4 /
 , ( ) 10 -3 ÷ 10 -4 1,2-2,4 /
 ( , ) 10 -4 ÷ 10 -5  400 ./

Таблица 2. Усредненные значения основных показателей, 
предопределяющих качество услуг связи [1]

  
    

 , P  , V
   10 -5 ÷ 10 -6 10 /

 -  10 -9 ÷ 10 -10 100 /   10 /
    10 -9 ÷ 10 -10  10 
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и противоречивостью классической теории 
управления качеством, переменностью про-
блемы защиты информационных ресурсов даже 
применительно к более простым ситуациям, 
учетом только качественной взаимосвязи меж-
ду информационными ресурсами и традицион-
ными активами, отсутствием подходов к оценке 
влияния инфотелекоммуникационных услуг на 
качество электронных бизнес-процессов.

Качество сети связи является необходимой 
основой для обеспечения качества услуг связи и 
обеспечивается непосредственно операторами 
связи при планировании, строительстве и экс-
плуатации сетей связи. 

Качество сети связи и услуг связи зависит от:
- характеристик элементов ИТКС и развито-

сти взаимосвязи между ними, 
- -внешних условий функционирования 

ИТКС (выделяют техногенные и преднамерен-
ные воздействия). В разряд ограничений вы-
несены преднамеренные деструктивные воз-
действия;

- динамики изменения количества або-
нентов;

- количества запросов по каждому типу услуг 
связи;

- требований к качеству услуг связи по каж-
дому типу.

Качество сетей связи тесно связано с целост-
ностью, устойчивостью и безопасностью функ-
ционирования сети связи общего пользования, 
являющимися предметом отраслевого техни-
ческого регулирования, включающего в себя, в 
том числе, установление требований к обору-
дованию, применяемому на сети связи общего 
пользования, построению и взаимодействию 
сетей связи, использованию радиочастотного 
спектра [2, 3]. 

В результате проведенного анализа выявле-
ны следующие недостатки известного методи-
ческого обеспечения в области оценки и кон-
троля качества услуг связи:

1. качество предоставляемых услуг связи 
оценивается опосредованно, с недостаточным 
уровнем детализации;

2. оценка качества услуг связи производится 
без учета характеристик технологического раз-
вития иных технических систем, с которыми 
осуществляется взаимодействие;

3. проектирование, внедрение, опытно-про-
мышленная эксплуатация ИТКС и оценка каче-
ства услуг связи производится без учета данных, 
содержащихся в биллинговых системах опера-
торов связи;

4. оценка качества услуг связи производит-
ся без всестороннего учета надежности обору-
дования, обеспечивающего заданные условия 
эксплуатации элементов ИТКС, реализующих 
основные услуги связи.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследование основывается на следующих 
методах: теория управления, теория связи, ме-
тод анализа данных, кластерный анализ, конку-
рентный анализ, теория распознавания образов, 
теория телетрафика, теория вероятности, метод 
анализа сегментации потребителей информа-
ционных услуг.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В целях устранения выявленных недостат-
ков известного методического обеспечения в 
области оценки и контроля качества услуг связи 
разработаны:

1. Аналитико-имитационная модель инфо-
телекоммуникационной системы с требуемым 
уровнем надежности ее элементов;

2. Метод определения параметров направле-
ний развития сетей операторов связи;

3. Метод оценки вероятностно-временных 
показателей технического ресурса фрагментов 
инфотелекоммуникационной системы, генери-
рующих услуги связи определенного типа.

Ввиду низкой достоверности оценки моде-
лируемых процессов из-за отсутствия возмож-
ности моделирования деструктивных воздей-
ствий (R) на каждый элемент ИТКС, при которых 
элемент ИТКС с заданной вероятностью в соот-
ветствии с законом распределения переходит в 
неработоспособное состояние, была разработа-
на аналитико-имитационная модель инфотеле-
коммуникационной системы с требуемым уров-
нем надежности ее элементов.

Аналитико-имитационная модель разрабо-
тана на базе инновационных способов:

1. Способ моделирования распределенной 
сети связи вышестоящей системы управления с 
необходимым уровнем надежности ее элемен-
тов (Патент на изобретение РФ №2736528) [4].

2. Способ моделирования системы монито-
ринга для систем военной связи. (Патент на изо-
бретение РФ №2714610) [5].

Отличительными особенностями процесса 
моделирования сети связи в рамках разрабо-
танной модели являются дополнительные эта-
пы: моделируют деструктивные воздействия (R) 
на каждый элемент ИТКС, при которых элемент 
распределенной сети связи с заданной вероят-
ностью в соответствии с обоснованным законом 
распределения переходит в неработоспособное 
состояние, моделируют максимальную нагрузку 
(H) ИТКС, формируют модели оценки надеж-
ности ИТКС с использованием обоснованных 
законов распределения случайных величин (R) 
и (H), выбирают модель с доминирующим за-
коном распределения случайных величин (R) и 
(H), сравнивают полученные значения вероят-
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ности безотказной работы с требуемым значе-
нием с учетом выбранного доминирующего за-
кона распределения.

Исходные данные: набор незави-
симых проектных параметров ИТКС 

, параметры Xi, i = 1…n, обе-
спечивающие нагрузку – H, математическое 
ожидание и среднеквадратическое отклонение 
деструктивных воздействий – mR, SR, математи-
ческое ожидание и среднеквадратическое от-
клонение максимальной нагрузки – H - mH, SH, 
требуемое значение вероятности безотказной 
работы – ВБРтреб, постоянная Эйлера – . 

Блок-схема процесса моделирования ИТКС 
с требуемым уровнем надежности ее элементов 
представлена на рис. 1.

В блоке 1 осуществляют ввод исходных дан-
ных: набор независимых проектных параметров 
ИТКС ¯X={X_1,…,X_n }, параметры Xi, i = 1…n, 
обеспечивающие нагрузку - H, математическое 
ожидание и среднеквадратическое отклонение 
деструктивных воздействий – mR, SR, матема-
тическое ожидание и среднеквадратическое от-
клонение максимальной нагрузки – H - mH, SH, 
требуемое значение вероятности безотказной 
работы – ВБРтреб, постоянная Эйлера - .

В блоке 2 моделируют структуру и топологию 
ИТКС. Структурно-топологическое построение 
ИТКС предполагает ее представление количе-
ственными показателями через соответствую-
щие параметры, а также описание состава, кон-
фигурации и взаимосвязи отдельных элементов. 
При этом, ИТКС описывается семейством за-
конов распределения случайных величин. По-
ведение каждого выбираемого элемента ИТКС 
во времени описывается случайным процессом 
перехода из работоспособного в неработоспособ-
ное состояния и обратно, показатели надежности 
ИТКС носят вероятностно-временной характер. 
Каждый выбираемый элемент ИТКС подчиняет-
ся своему реальному закону распределения ха-
рактеристик показателей надежности.

Одним из основных показателей надеж-
ности ИТКС является вероятность безотказ-
ной работы (далее – ВБР). При моделировании 
оценивания вероятности безотказной работы 
используют возможные деструктивные воздей-
ствия – R и максимально возможную нагрузку 
– H. При этом, обеспечивают гарантированную 
оценку вероятности безотказной работы за счет 
применения доминирующего из семейства за-
конов распределений максимальных (H) и ми-
нимальных (R) случайных величин.

Оценивают функцию работоспособности 
ИТКС с помощью выражения для ВБР: 

  .                    (1)

С учетом семейства законов распределения 
деструктивных воздействий и действующей на-

грузки на ИТКС зависимость (1) преобразовыва-
ют к виду:

 
(x)dx Rf (x) 

0
F=P H


.                    (2)

В блоке 3 моделируют деструктивные воз-
действия (R) на каждый элемент ИТКС, при ко-
торых элемент ИТКС с заданной вероятностью в 
соответствии с законом распределения перехо-
дит в неработоспособное состояние. При этом, 
используют двойной экспоненциальный закон 
распределения. Для наименьших (R) значений 
функция распределения двойного экспоненци-
ального закона имеет вид:

  .        (3)

Плотность распределения двойного экспо-
ненциального закона имеет вид:

. (4)

Вычисляют параметры (масштабный пара-
метр – R, параметр сдвига - uR) распределения 
минимальных значений (R):

 
6R

Rm
  ;

 R
RR mu




  .           (5)

В блоке 4 моделируют максимальную на-
грузку (H) на ИТКС. При этом, используют двой-
ной экспоненциальный закон распределения. 

В блоке 5 формируют модели оценки надеж-
ности ИТКС с использованием различных зако-
нов распределения случайных величин R и H. 

Первую модель формируют по правилу: 
зависимость для наименьших (R) значений 
плотности распределения величины (4) и наи-
больших (H) значений функции распределения 
нагрузки подставляют в формулу (2). 

Формируют вторую модель. При этом, в 
частности, для случайных величин нагрузки (H) 
используют распределение наибольших значе-
ний типа 1, для случайных величин деструктив-
ных воздействий (R)-распределения наимень-
ших значений типа 1. 

При этом, определяют плотность распреде-
ления минимальных деструктивных воздей-
ствий (R):

 



















RS
 Rm-xexp-exp=(x)f R .         (6)

Определяют плотность распределения мак-
симальной нагрузки:

 





















HS
 m-x

exp-exp=(x)f H
H . (7)

Определяют ВБР применительно ко второй 
модели.

Формируют третью модель. При этом, в 
частности, для случайных величин нагрузки (H) 
используют распределение наибольших зна-
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чений значений типа 7 (трехпараметрический 
закон распределения Вейбулла), для случайных 
величин деструктивных воздействий – распре-
деления наименьших значений типа 1. 

Формируют четвертую модель. При этом, при 
определении ВБР используют нормальный закон 
распределения случайных величин (R) и (H). 

В блоке 6 выбирают модель с доминирую-
щим законом распределения случайных вели-

чин (R) и (H). Выбор осуществляют способом 
сравнения с использованием показателя надеж-
ности – ВБР [6]. 

На рис. 2, 3 приведены зависимости отно-

сительных величин
 

, z= 1…3 от ко-

эффициента запаса надежности
  

при 
двух значениях коэффициентов вариации 

Рис. 1. Блок-схема процесса моделирования сети связи 
с требуемым уровнем надежности ее элементов



86

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 23, № 3, 2021

.

В блоке 7 сравнивают полученные значения 
ВБР с требуемым значением с учетом обосно-
ванного доминирующего закона распределения 
случайных величин (R) и (H). Если полученные 
значение ВБР соответствует требуемому зна-
чению ВБР (закон распределения выбран пра-
вильно), то осуществляется переход к блоку 8. 
Если полученное значение ВБР не соответствует 
требуемому (закон распределения выбран не-
правильно), то осуществляется переход к блоку 
6, где выбирают модель с другим законом рас-
пределения случайных величин (R) и (H) с уче-
том условий функционирования ИТКС. 

В блоке 8 моделируют основные процессы 
управления: сбор, обработка, анализ данных об 
интенсивности и продолжительности предо-
ставления услуг связи абонентам ИТКС.

В блоке 9 моделируют степень удовлетво-
рения абонентов телекоммуникационными ус-
лугами – . В случае, если або-
ненты не удовлетворены требуемым набором 
телекоммуникационных услуг, осуществляется 
возврат к блоку 2, где происходит моделирова-
ние новой структуры и топологии ИТКС, исходя 
их предъявляемых к ней требований. Таким об-
разом, в случае, если абоненты не удовлетворе-
ны требуемым набором телекоммуникацион-
ных услуг, осуществляется возврат к блоку 2, где 
происходит моделирование новой структуры и 
топологии ИТКС, исходя их предъявляемых к 
ней требований. 

В целях повышения качества сетей и услуг 
операторов связи разработан метод  определе-
ния параметров направлений развития сетей 
операторов связи [7].

Блок-схема метода представлена на рис. 4.
Исходные данные: n – количество абонен-

тов; k – количество услуг;  – достоверность 
оценки;  – точность оценки; cx

ijk  – коэффици-
ент сходства i-го объекта с j-м объектом; ct  – 
среднее время, в течение которого сохраняется 
требуемый или заданный уровень различий; μ 
– производительность коммутационного обо-
рудования; F – ёмкость коммутационного обо-
рудования; C – пропускная способность линий 
связи; (t) (t) – технико-эксплуатационная на-
дежность элементов и узлов в целом; G – услов-
ное выделение поколений технологии связи.

Одним из структурных элементов ИТКС яв-
ляется оконечное оборудование. Любое обо-
рудование (средство связи) характеризуется 
неким уровнем инновационности по отноше-
нию к другим средствам. Как правило, высокий 
уровень инновационности присущ ОПФ, только 
появившимся на открытом рынке. Ввиду непре-
рывного научно-технического прогресса, функ-
ция, отражающая уровень инновационности 
того или иного объекта, всегда переменная и 
характеризуется различной скоростью.

Параметрами направления развития сетей 
операторов связи являются:

- локация внедрения инновационного решения;
- время, отражающее необходимость проведе-

ния модернизации;
- масштаб (объем) инновационных изменений.
Суть разработанного метода обобщенно за-

ключается в реализации следующих этапов:
1) Выделение квазиоднородных фрагмен-

тов ИТКС, генерирующих определенное количе-
ство типов услуг связи с заданным качеством.

Определение типа сети связи осуществляет-
ся посредством применения теории распозна-
вания образов. Для рассматриваемого объекта 
 необходимо вычислить его информационный 
вектор     1( ) ,..., m        . Процедура, 
строящая информационный вектор () в дан-

     . 2.  P = ƒ( )                             
     vH = vR = 0,3 

      . 3.  P = ƒ( )                 
      vH = vR = 0,2 
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ном случае выражает алгоритм принятия реше-
ния об отнесении объекта  к тому или иному 
классу и представляет собой решающую функ-
цию. Сравнительная оценка i-объекта с окру-
жающим фоном по уровню инновационности 
проводится посредством применения методов 
кластеризации данных. В частности, автором 
разработано Программное средство выделения 
квазиоднородных фрагментов ИТКС (Свиде-
тельство о регистрации программы для ЭВМ RU 
№2018660168 [8]), в основу которого положен 
метод кластеризации данных ФОРЭЛ.

2) Выявление статистической зависимости 
информационного тяготения множества або-
нентов квазиоднородных по качеству элемен-
тов выделенных фрагментов ИТКС.

Источником необходимой информации яв-
ляется биллинговая система, которая хранит 

не только нормативы, тарифы и информацию 
об услугах связи (сведения о соединениях и их 
продолжительности), но и данные о клиентах, 
заключенных контрактах с абонентами и сто-
ронними поставщиками услуг связи (если сеть 
данного оператора связана с другими).

3) Оценка инновационного ресурса (вре-
менной интервал, в течение которого с задан-
ной вероятностью i-й объект обладает отли-
чительными особенностями по отношению к 
множеству аналогичных по функциям объектов, 
которые обеспечивают иную производитель-
ность и качество услуг связи).

Количественно величина инновационно-
го ресурса зависит как от детерминированных, 
так и от случайных факторов, а следовательно, 
может в общем случае оцениваться вероятност-
но-временной парой показателей <P, t >  с соот-

i

 

Рис. 4. Блок-схема метода определения параметров направления развития сетей операторов связи
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ветствующими индексами Pij, t ij , где i – задан-
ный квазиоднородный объект и/или фрагмент 
системы связи, а j – другие отдельные квазиод-
нородные объекты и/или фрагменты системы 
связи. 

Периодичность оценки зависит темпов на-
учно-технического развития в области связи и 
количества абонентов в заданном фрагменте 
ИТКС, а также степени изменения технологиче-
ских характеристик взаимодействующих фраг-
ментов ИТКС.

Применительно к аппаратной части ИТКС 
технический износ сохраняет свое значение, 
но применительно к программной части – тре-
бует коррекции, поскольку она не подвержена 
техническому износу. Процесс физического из-
носа рассматривается как процесс постепенно-
го исчерпания технического ресурса. Подход к 
установлению сроков службы аппаратной части 
ИТКС должен исходить из теории надежности, 
поскольку современные технические средства 
состоят из множества взаимодействующих 
компонентов [9]. Ввиду вышеизложенного был 
разработан Метод оценки вероятностно-вре-
менных показателей технического ресурса 
фрагментов ИТКС, генерирующих услуги связи 
определенного типа.

Периодичность оценки зависит от характе-
ристик надежности элементов ИТКС и структур-
но-логической схемы соединения элементов.

Основной справочной характеристикой 
безотказности элементов,  приводимой в тех-
нических условиях или других технических до-
кументах, является интенсивность отказов . 
Значение  принимается постоянным в течение 
определённой наработки, также указываемой 
в технической документации, и соответствует 
номинальному электрическому режиму и нор-
мальным (лабораторным) условиям эксплуа-
тации, если явно не указано иное. В результате 
анализа справочников надежности радиоэлек-
тронных изделий выявлена обратная зависи-
мость степени интеграции от надежности изде-
лия [10, 11].

Для неподвижных объектов расчет эксплу-
атационной интенсивности отказов интеграль-
ных микросхем, находящихся в режиме ожида-
ния, проводится по модели вида: 

 
.          (8)

Надежность средств связи зависит от: степе-
ни интеграции, температуры окружающей сре-
ды, типа корпуса, напряжения питания, жестко-
сти условий эксплуатации и т.п. [12]. Например, 
значения коэффициента режима в зависимости 
от степени интеграции и температуры окружа-
ющей среды Кс.т рассчитываются по модели:

tB  .                  (9)

где А и В – постоянные коэффициенты модели; 
t – температура окружающей среды, С°.

Зависимость характеристик надежности и 
степени интеграции при t=25° и Значения коэф-
фициента режима Кс.т в зависимости от сложно-
сти интегральной микросхемы и температуры 
окружающей среды представлены на рис. 5 и 6 
соответственно.

Таким образом, выявлено, что изменение 
температуры корпуса в 4 раза практически эк-
вивалентно снижению надежности при увели-
чении степени интеграции на 1 порядок, то есть 
надежность аппаратных средств напрямую за-
висит от условий эксплуатации.

Время и вероятность выхода из строя того 
или иного элемента ИТКС необходимо рассчи-
тывать исходя из расчета времени и вероят-
ности выхода из строя устройств, обеспечива-
ющих заданные условия функционирования, 
для которых нормированы показатели на-
дежности. В этой связи, структурно-логиче-
скую схему рекомендуется составлять не толь-
ко для основных, но и для обеспечивающих 
устройств. 

В рамках метода разработаны две эквива-
лентные схемы:

1) для последовательно соединенных эле-
ментов, необходимых для выполнения основ-
ных функций;

Рис. 5. Зависимость характеристик надежности от степени интеграции
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2) для параллельного соединения ветвей, 
одна из которых включает элементы, обеспечи-
вающие заданные условия эксплуатации.

Вероятность безотказной работы ИТКС 
на интервале нормальной работы выражает-
ся через экспоненциальное распределение: 

tetP )( .

В общем случае при последовательном со-
единении n элементов (блоков) вероятность 
безотказной работы объекта будет определяться 
выражением:

 

t
etP

n

i
i 


 )(
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.                     (10)

Исходя из вышеприведенного выражения 
параметр потока отказов объекта из последова-
тельно соединенных элементов (блоков) будет 
определяться выражением:

 

n

i
it )( .                           (11)

следовательно, средняя наработка на отказ объ-
екта рассчитывается исходя из выражения:
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i
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11
.                         (12)

Для параллельного соединения элементов 
в структурной схеме надежности ИТКС веро-
ятность безотказной работы объекта, напри-
мер, из двух элементов будет определяться 
выражением

, 

откуда средняя наработка на отказ объекта рас-
считывается исходя из выражения:

tete

tT
 
.
 

Осуществив расчет средней наработки на 
отказ для основных и вспомогательных систем, 
выбираем меньшее значение для последующей 
оценки.

Разработанный метод позволяет определить 
технический ресурс фрагмента ИТКС, генериру-
ющего услуги связи определенного типа.

ВЫВОДЫ

В результате проведенного анализа выяв-
лены недостатки известного методического 
обеспечения в области контроля качества услуг 
связи.

Разработана аналитико-имитационная мо-
дель ИТКС с требуемым уровнем надежности ее 
элементов на основе инновационного способа 
моделирования, учитывающего деструктивные 
воздействия на каждый элемент ИТКС, при ко-
торых элемент ИТКС с заданной вероятностью 
в соответствии с обоснованным законом рас-
пределения переходит в неработоспособное со-
стояние. 

Разработан метод определения параметров 
направлений развития сетей операторов связи, 
учитывающий обработку статистических дан-
ных о количестве, типе, качестве услуг связи, 
содержащихся в биллинговых системах опера-
торов связи, и позволяющий определить сте-
пень технической инновационности фрагмента 
ИТКС по сравнению с уровнем обеспечиваемого 
качества услуг связи иных фрагментов ИТКС, с 
которыми осуществляется взаимодействие.

Разработан метод оценки вероятностно-
временных показателей технического ресурса 

Рис. 6. Значения коэффициента режима Кс.т в зависимости от сложности 
интегральной микросхемы и температуры окружающей среды
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фрагментов ИТКС, учитывающий надежность 
оборудования, обеспечивающего заданные ус-
ловия эксплуатации элементов ИТКС, реализу-
ющих основные услуги связи с требуемым каче-
ством.
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The paper is devoted to the analysis of the known methodological support for quality assessment and 
control of communication services. The known approaches to quality assessment of communication 
services have mainly been developed in relation to the situation, characterized by the fact that each 
management system actually relied on its own, dedicated communication system. In this case, most 
of the results apply to analogue communication systems with predominantly assigned channels 
(paths) to certain information directions, which together refl ect the structure of the control system. 
The synthesis of communication systems is based on the requirements of the respective control 
system. As a result of the analysis, the limitations of the known methodological support in the fi eld 
of assessment and control of the communication services quality were revealed. In order to eliminate 
the identifi ed limitations of the known methodological support in the fi eld of assessment and control 
of the quality of communication services, the author has developed: analytical and simulation model 
of an information and telecommunication system with the required level of reliability of its elements; 
method for determining the parameters of the development directions of telecom operators’ networks; 
method for assessing the probabilistic-temporal indicators of the technical resource of the fragments of 
the information and telecommunication system, generating communication services of a certain type.
Key words: quality of communication services, information and telecommunication system, quality 
control, innovative resource, destructive factors, reliability of network elements.
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