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Аннотация. Цель данной работы заключается в разработке научно-методического 
аппарата, позволяющего проводить оценку оперативной готовности составных линий 
радиосвязи, отличающуюся более высоким информационным содержанием за счет учета 
показателя готовности сети профессора Дворникова. Для достижения поставленной цели 
проведен анализ методического обеспечения по оценке готовности сетей, представленного  
в ГОСТ 53111–2008 «Устойчивость функционирования сети связи общего пользования». 
Результаты исследования показали, что аналитический аппарат, рекомендованный  
ГОСТ 53111–2008, в ряде случаев дает одинаковые показатели оценки оперативной 
готовности для составных радиолиний с различной топологической структурой. Вместе с тем 
разработанный аналитический аппарат позволяет учесть указанные различия. Разработанные 
предложения могут быть использованы при оценке оперативной готовности сетей, 
развертываемых в интересах управления и информационного обеспечения подразделений 
МЧС России на удаленных территориях. 
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Abstract. The objective of this work is to develop a scientific and methodological apparatus 
that allows for the assessment of the operational readiness of composite radio communication lines, 
characterized by a higher information content due to the consideration of the network readiness 
indicator of Professor Dvornikov.  

To achieve this objective, an analysis of the methodological support for assessing  
the network readiness presented in GOST 53111–2008 «Sustainability of the public communication 
network» was carried out. The results of the study showed that the analytical apparatus 
recommended by GOST 53111–2008 in some cases gives the same indicators for assessing  
the operational readiness for composite radio links with different topological structures. At the same 
time, the developed analytical apparatus allows taking into account the specified differences.  
The developed proposals can be used to assess the operational readiness of networks deployed  
in the interests of management and information support of EMERCOM of Russia units in remote 
areas.  
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Введение 
 

Работа подразделений МЧС России, как правило, происходит в сложных физико-
географических условиях на неподготовленных в инженерном плане территориях [1].  
В такой обстановке для организации управления и инфокоммуникационного обеспечения 
подразделений используют радиосети с иерархическим распределением приоритета [2]. 

Учитывая значительную удаленность возникающих чрезвычайных ситуаций,  
в частности при возникновении лесных пожаров [3], в радиосетях нередко используют 
составные радиолинии, которые оснащаются штатными средствами связи [4, 5].  
С формальных позиций использование типового оборудования якобы позволяет 
организовывать радиолинии с одинаковыми параметрами, например пропускной 
способностью и достоверностью передачи. Однако на практике это сложно обеспечить ввиду 
различия условий прохождения радиоволн на различных трассах, а также возникновением 
непреднамеренных помех, обусловленных ограниченностью выбора частотного диапазона [6, 7]. 
Поэтому оценку эффективности таких сетей необходимо проводить с учетом всех 
перечисленных факторов. 

В настоящей статье представлены предложения по оценке эффективности 
(готовности) составных радиолиний на основе разработанного научно-методического 
аппарата. 
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Особенности организации радиосетей  
и радионаправлений в подразделениях МЧС России 

 

В подразделениях МЧС России сети и направления радиосвязи организуются  
в соответствии с требованиями Руководства по радиосвязи Министерства Российской 
Федерации по делам гражданской обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации 
последствий стихийных бедствий, утвержденного приказом МЧС России от 26 декабря 
2018 г. № 633 [8]. 

Согласно ст. 22 указанного документа, понятие радионаправления определено как 
способ организации радиосвязи между корреспондентами, работающими с общими 
радиоданными. А составная радиолиния, согласно ст. 29, рассматривается как организация 
радиосвязи через промежуточные радиостанции, которая организуется в тех случаях, когда 
дистанция связи превышает дальность действия штатных радиостанций. 

На каждой составной части таких радиолиний используются новые радиоданные  
в интересах обеспечения автоматической ретрансляции сообщений [9, 10]. Очевидно, что  
в таких условиях сложно обеспечить одинаковые условия прохождения сигналов на каждой 
из частей радиолиний, поскольку будет изменяться не только среда распространения 
сигналов для различных частот, но и, возможно, дистанции связи. Кроме того, негативным 
фактором выступает и неравномерность загруженности различных частей частотного 
диапазона, приводящая к возникновению взаимных помех, снижающих качество приема [11, 12]. 

И если для радиостанций старого парка с жестко фиксированными параметрами 
передачи обусловленный характер рассмотренных факторов не играл существенной роли,  
то для систем с адаптацией параметров это принципиально [13]. 

Поэтому в качестве целевой установки статьи авторы определили разработку научно-
методического аппарата, позволяющего проводить оценку оперативной готовности 
составных линий радиосвязи, отличающуюся более высоким информационным содержанием 
за счет учета показателя готовности сети, обоснованного профессором Дворниковым.  

 
Методы оценки готовности радиосетей и радионаправлений 

 
В настоящее время для оценки устойчивости функционирования радиосетей  

и радионаправлений разработан ГОСТ 53111–2008 «Устойчивость функционирования сети 
связи общего пользования» [14]. 

Согласно указанного ГОСТ, ст. 5.10 в качестве одного из наиболее распространенных 
источников деструктивного воздействия, влияющих на эффективность функционирования 
радиолиний, рассматриваются внешние дестабилизирующие факторы (ВДФ) [15, 16],  
в качестве которых выступают электромагнитные излучения различной интенсивности, 
проявляющиеся в диапазоне частот. При этом источники ВДФ могут быть как 
искусственного, так и естественного происхождения (ст. 5.13). 

В ст. 5.17 строго определено, что наибольшую угрозу для устойчивости радиосетей  
и радионаправлений представляют отдельные удаленные источники пространственного 
действия или же многочисленные источники локального действия, которые способны 
производить ВДФ в течение относительно коротких интервалов времени с различных 
направлений. 

Следует отметить, что указанный ГОСТ 53111–2008 четко обозначает: устойчивость 
линий радиосвязи во многом определяется структурой их построения (ст. 5.27). 

В качестве базовой оценки устойчивости (надежности и живучести) сетей и линий 
связи ГОСТ 53111–2008 определена вероятность связности, которую рекомендуют 
проводить расчетным путем. Причем параметрами выступают коэффициент готовности 
канала (КГК) и коэффициент оперативной готовности (КОГ) [17]. 

КГК элементов сети, то есть радиолиний, используется для оценки надежности. 
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Г О О В/ ( )K T T T  , 
 
где ТО – среднее время наработки на отказ радиолинии (составной части радиолинии);  
ТО – среднее время восстановления ее работоспособности. 

Критерием отказа выступает значение вероятности битовой ошибки рБ = 10-3 [18], 
проявляющееся в течение не менее 10 с на длительности сеанса. А КОГ)применяют для 
оценки живучести сети. 

 

ОГ Г( )K Р T K  
 
где KГ – коэффициент готовности; Р(Т) – значение вероятности сохранения 
работоспособности радиолинии в условиях воздействия ВДФ. 

При этом величину КОГ предложено рассчитывать как вероятность связности между 
двумя абонентами [19]. 

В качестве методического аппарата расчета оценки связности сети, ГОСТ 53111–2008 
предложено использовать аналитический аппарат перебора простых цепей между 
элементами графа. 

Сущность такого перебора заключается в том, что для выбранных узлов связи, 
рассматриваемых в качестве полюсов графа сети, устанавливают все соединения  
с соседними узлами.  

И под событием связности сети (составной радиолинии) понимают такое событие, при 
котором между «истоком» и «стоком» графа, используемого для формализации сети, 
существует хотя бы одна простая цепь [20]. Если же между полюсами сети (составной 
радиолинии) в работоспособном состоянии нет ни одной простой цепи, то такое состояние 
сети определено как событие несвязности сети (составной радиолинии). 

Далее, в соответствии с рекомендуемой в работе [14] методикой, на графе сети 
выделяют все простые цепи μij между выделенной парой узлов связи (полюсов графа) vi и vj 
сети. Затем при заданных значениях КОГ для всех элементов графа рассчитывают связность 
двухполюсной сети между выделенными узлами vi и vj сети посредством обычного 
объединения простых цепей и учетом эффекта поглощения. 

При этом в ходе практических расчетов перечень простых цепей (путей между 
узлами) выбирают только те, которые содержат допустимое число транзитных участков, 
зависящее от допустимого уровня искажений передаваемой по линии связи информации. 
Число транзитных участков определяет ранг простых цепей: rmax. 

Таким образом, полный перечень простых цепей между узлами связи определяется  
с учетом максимально допустимого числа транзитных участков (ограничения ранга простых 
цепей) [21]. 

Связность рij
k k-го пути μij

k из всей совокупности цепей μij определена как совместная 
вероятность исправного состояния радионаправления из состава сети (исправного состояния 
всех вершин и ребер графа) 

 

μ μ
(1 )

k k
ij ij

k
ij a a

a a
p q p

   
    

, (1)
 

где ра –КОГ а-го элемента последовательности вершин и ребер, принадлежащих μij
k пути; 

(1 – qa) – коэффициент неготовности а-го элемента последовательности вершин и ребер, 
принадлежащих μij

k пути. 
При проведении реальных расчетов показатель (1 – qa) является более удобным,  

чем КОГ. 
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Таким образом, показатель связность рij между узлами графа vi и vj можно 
рассматривать как вероятность исправного состояния хотя бы одной из простых цепей при 
условии ограничения числа транзитных участков rmax, которое выступает как ранг сети: 

 
max

μ μ
1 (1 )

k
ij ij

k
ij ij ijp p p

 
    

. (2)
 

Поскольку в реальных условиях цепи взаимозависимы, то есть граф может иметь 
общие ребра и общие вершины, то результирующее значение рij может быть завышенным. 

Более эффективным показатель (2) будет, если в нем все члены, имеющие показатель 
степени больше единицы, приравнять к единице. Такое решение позволяет исключить  
из рассмотрения повторный учет коэффициента готовности совместного ребра или 
совместной вершины. В математике такая операция получила название «поглощение»  
и обозначается символом Е [21]. Тогда формулу для вычисления связности сети (элемента 
сети) можно привести к виду: 

 

max

μ μ
1 (1 )

k
ij ij

k
ij ij ijp Е p p

 

      
  .

(3)
 

 
Число сомножителей в формулах (2) и (3) будет равно количеству простых цепей,  

в то время как число перемножаемых сомножителей в формуле (1) равно числу ребер  
и вершин в одной цепи. То есть показатели надежности и живучести, определяемые (2) и (3) 
для двухполюсного графа, более предпочтительны. 

 

Предложения по совершенствованию научно-методического аппарата оценки 
готовности составных линий радиосвязи 

 

Вместе с тем анализ выражений (2) и (3) показывает, что получаемое на их основе 
решение недостаточно полно характеризует анализируемую сеть, в частности, ее составные 
линии радиосвязи. 

В качестве примера на рисунке демонстрируются две составные радиосети, 
характеризуемые одинаковыми значениями КОГ ра = 0,24. 

 
 
 

А 

В

С 

К 

М 

Е 
Т

рАВ=0,6 рВС=0,4

рКЕ=0,6 рЕТ=0,5
рТМ=0,8

 
 

Рис. Пример топологии построения составных сетей с одинаковым значением КОГ 
 

Представленные на рисунке составные радиолинии имеют не только различную 
конфигурацию, но и различное количество составных элементов. При этом суммарное 
значение КОГ у них одинаковое. То есть:  

 
0,24АС КМp p  . 
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Очевидно, что при прочих равных условиях составная радиолиния АВС является 
более предпочтительной, чем линия КЕТМ, поскольку первая имеет меньше пролетов, чем 
вторая. Однако показатель этот факт не учитывает, и пользователю выдаст одинаковый 
результат. Следовательно, необходим поиск новых показателей оценки готовности 
применительно к рассматриваемой тематике составных радиолиний. Один из таких 
базируется на использовании показателя готовности сети, предложенного и обоснованного 
профессором Дворниковым: 

 

max

1

N
NN

i
i

N
p

p



 
 
 


, 
 

где N – количество составных частей радиолинии; pi – значение КОГ i-й части радиолинии 
при условии, что i ϵ N.   

Особенность показателя в том, что он определяет потенциально максимальное 
значение КОГ при условии, что  

 

1

const
N

i
i

p


 
 

 


.
(4)

 
 
То есть для условия (4) параметр готовности сети профессора Дворникова всегда 

определяет ее максимальное значение. 
Данный вывод сделан исходя из того, что для анализа ряда, представленного  

в условии (5), максимальное произведение его членов будет обеспечено только в том случае, 
если сомножители имеют одинаковое значение. 

 

2

1

0,1 0,9 0,09

0,2 0,8 0,16

0,3 0,7 0,21

0,4 0,6 0,24

0,5 0,5 0,25

1 consti
i

a


 
  
  
  
  



 



.

(5)
 

 
Условие (5) выполнимо для ряда с любым числом сомножителей. Тогда, используя 

показатель профессора Дворникова, условие (1) можно переписать к виду: 
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Теперь расчет показателя КОГ для составных радиолиний, представленных  
на рисунке, дает следующие результаты: для первой составной радиолинии рАС = 0,96, а для 
второй – рКМ = 0,94.  

То есть результат на основе показателя профессора Дворникова позволяет заключить, 
что готовность первой составной радиолинии выше, чем второй, что является объективным 
следствием того, что первая радиолиния, состоит всего лишь из двух составных частей. 

 
Заключение 

 
Проведенные исследования показали, что для оценки оперативной готовности 

составных радиолиний более информативным является показатель профессора Дворникова, 
который демонстрирует степень приближения готовности составной радиолинии  
к ее оптимальному значению для заданных параметров. 

Дальнейшие исследования авторы связывают с разработкой аналитического аппарата 
оценки оперативной готовности иерархических сетей, а также расчета показателей 
живучести сетей в условиях разнонаправленного воздействия ВДФ на ее элементы, 
используя наработки [22–25]. 

 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект 

№ 24-79-10259). 
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