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В статье рассмотрены принципы построения, структура сети связи, 
организация управления интеллектуальной транспортной системой. 
Приведены представления о месте системы связи в информацион-
ном пространстве, указаны особенности транспортной системы.  
Обсуждаются вопросы оптимизации управления, надежности сети.
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Трудно представить современ-
ное общество без развитой 
транспортной инфраструк-

туры, важнейшим элементом которой 
рассматривается сеть федеральных ав-
томобильных дорог. Благодаря реали-
зации Транспортной стратегии Россий-
ской Федерации до 2030 г. в транспорт-
ное строительство привлекаются значи-
тельные инвестиции, появляются новые 
автомагистрали и скоростные дороги, 
меняющие представление о качестве, 
безопасности и комфорте автомобиль-
ных перевозок.

Неотъемлемую часть современных 
автомобильных дорог составляют ин-
теллектуальные транспортные системы 
(ИТС), объединяющие в техническом 
и технологическом комплексе подсис-
темы организации дорожного движения, 
обеспечения его безопасности, а также 
предоставления информационного сер-
виса для участников дорожного движения 
и потенциальных субъектов транспортно-
го процесса. Субъекты ИТС — обобщенное 
понятие. Это физические и юридические 
лица, определяющие полный организа-
ционно-функциональный цикл ИТС: за-
казчики – разработчики – эксплуатаци-
онные предприятия – потребители ИТС 
услуг – контрольно-надзорные органы. 
Субъекты ИТС классифицируются сле-
дующим образом:

• держатели («владельцы») системы — 
государственный, региональный, ведом-
ственный уровень; для дорог федерально-
го значения, функционирующих на плат-
ной основе, обычно это Государственная 
компания «Российские автомобильные 
дороги» (далее ГК «Автодор»);

• операторы интеллектуальных функций 
транспортного процесса — государственный, 
рыночный уровень (операторы, осуществ-
ляющие эксплуатацию участков дороги);

• потребители ИТС-услуг — персо-
нальный уровень (участники дорожного 
движения, а также службы организации 
движения, автотранспортные предпри-
ятия, организации, выполняющие до-
рожные работы, службы скорой помощи 
и МЧС).

В мировой практике ИТС все более 
укрепляются в производственных про-
цессах, оптимизируя грузовые и пасса-
жирские перевозки, повышая безопас-
ность дорожного движения, предоставляя 
транспортные сервисы, развивая техно-
логии транспортных систем будущего.

Ключевым элементом системы управ-
ления, обеспечивающим ее функциони-
рование в едином информационном 
пространстве, выступают сети связи. 
Место системы связи в информационном 
пространстве хорошо иллюстрируется 
представленной схемой (рис. 1).

Первое звено — это информационные 
ресурсы, генерация и утилизация инфор-
мации прикладными процессами поль-
зователей. Третье — хранение, обработка 
информации средствами вычислительной 
техники и отправка результатов. Глав-
ное связующее звено информационной 
цепи — сеть связи, выполняющая пре-
образование и передачу информации 
на расстояние.

В сети происходит преобразование 
любого сообщения (аудио- или видеосо-
общения, текста, данных и пр.) в инфор-
мационный сигнал и транспортировка 
его в выбранные потребителем точки 
сети. Система связи (телекоммуникаций) 
в общем случае представляет собой сово-

Рис. 1
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купность организационно-технических 
средств, пронизывающих все информа-
ционное пространство. Управление — это 
осуществление определенных воздейст-
вий на объекты для формирования их 
целенаправленного поведения.

Транспортной системе — организаци-
онно-технической системе, находящейся 
под управлением, присущ ряд следующих 
особенностей:

•	в сохранении транспортной систе-
мы как целостного объекта решающая 
роль принадлежит информационным 
связям (при взаимодействии системы 
управления и объекта управления через 
ресурсы сетей связи);

•	транспортная система способ-
на переходить в различные состояния 
(из перечня допустимых состояний) 
согласно управляющим информацион-
ным воздействиям, доставляемым до 
объектов управления через сеть связи;

•	из допустимых (разрешенных) 
стратегий поведения транспортной си-
стемы система управления выбирает 
наиболее предпочтительную по тем или 
иным критериям;

•	для таких комплексных систем 
(транспортная система — система 
управления ею) характерны определен-
ные структуры, отражающие контуры 
управления, реализация которого на 
крупном распределенном объекте осу-
ществляется через ресурсы сетей связи;

•	такие системы функционируют це-
ленаправленно;

•	транспортная система открыта для 
внешнего воздействия, влияние окру-
жающей среды (техногенного и при-
родного характера) на нее и возможные 
последствия требуют непрерывного 
контроля состояния объекта (транс-
портной системы), поэтому необходима 
передача информации об объекте (ви-
део, фото, датчики и т. д.) до центров 
управления посредством ресурсов сетей 
связи.

Управление транспортной системой 
необходимо, чтобы обеспечить опти-
мальное использование ее ресурсов при 
достижении поставленных целей: роста 
качества транспортных услуг, снижения 
затрат, повышения уровня безопасности, 
в частности, экологической. Это связано 
с решением ключевых задач, составляю-
щих содержание управления в системах 
транспортного предприятия:

1.	Непрерывный сбор, изучение 
и анализ поступающих данных.

2.	Подготовка и принятие управлен-
ческих решений.

3.	Разработка документов.
4.	Доведение задач до исполнителей.
5.	Организация и поддержание вза-

имодействия структурных подразделе-
ний.

6.	Организация и проведение меро-
приятий обеспечения.

7.	Организация и осуществление 
контроля функционирования.

Ключевые задачи 1, 4–7 можно ре-
шить только в том случае, если ресурсы 
сетей связи имеются на всей протяжен-
ности транспортной системы, между ее 
объектами и ситуационными центра-
ми управления. Для реализации задач 
2 и 3 также необходимы ресурсы сетей 
связи, чтобы осуществлять координацию 
и обмен данными при выработке решений 
и подготовке документов.

Таким образом, сети связи включены 
во все контуры управления, обеспечивают 
реализацию всех этапов цикла, а надеж-
ность сетей обеспечивает непрерывность 
и своевременность управления транс-
портной системой.

Процесс управления транспортной 
системой характеризуется рядом свойств, 
часть которых передается от его состав-
ляющих: процедур, операций, действий. 
Кроме того, формируются новые интегра-
тивные свойства достаточно стабильного 
состава. Уникальность того или иного про-
цесса проявляется в составе и значени-
ях показателей, отражающих указанные 
свойства. Приведем основные свойства, 
присущие процессам управления:

• адекватность;
• оптимальность;
• оперативность;	
• устойчивость;
• непрерывность; 
• скрытность.
Оптимизация управления, принятие 

наиболее целесообразного и обоснован-
ного решения — задача весьма сложная. 
Это обусловлено рядом обстоятельств:

•	неполнотой и недостоверностью 
исходных данных о текущей ситуации;

•	сложностью и ограниченными воз-
можностями описания ситуаций и ин-
цидентов, так как трудно получить точ-
ные количественные данные;

•	ограниченными возможностями 
проверки оптимального решения до на-
чала его реализации вследствие непол-
ноты применяемых моделей.

Качество управления зависит от 
обоснованности (адекватности) и опера-
тивности (скорости) принимаемых реше-
ний. Для лучшего обоснования решений 
системе управления потребуется больше 

времени, что снизит оперативность рабо-
ты. Напротив, повышение оперативности 
может уменьшить время, отводимое на 
обоснование решений, что неизбежно 
скажется на их обоснованности. Путь 
разрешения этого противоречия — фор-
мулирование и решение необходимых 
оптимизационных задач. Выделяют два 
условия оптимального управления:

•	управляющие воздействия в боль-
шинстве способов вырабатываются на 
основе информации о состоянии транс-
портной системы и внешней среды; чем 
большей информацией располагает систе-
ма управления, тем более обоснованным 
может быть решение; однако на получе-
ние информации расходуются определен-
ные ресурсы (количество датчиков, камер 
и т. д., что определяет высокие требования 
к пропускной способности сетей связи);

•	наряду с информированностью 
системы управления большое значе-
ние имеет оперативность управления,  
т. е. оперативность сбора и обработки ис-
ходной информации и выработки управ-
ляющих воздействий; поэтому второе 
условие оптимальности управления — 
минимизация временных потерь на ре-
ализацию цикла управления.

Сети связи, выполняющие задачи по 
доставке информации (информацион-
ному обмену) между распределенными 
органами (пунктами) системы управле-
ния, относят к целенаправленным управ-
ляемым автоматизированным системам. 
Иерархическая схема сетей связи согла-
сована со структурой управления транс-
портной системой.

В теории принятия решений имеет-
ся множество подходов к классифика-
ции решений, принимаемых в системах 
управления. Применительно к процессам 
управления в транспортной системе вы-
деляют три типа решений: информаци-
онные, организационные и оперативные.

В общем случае информационные ре-
шения заключаются в диагностировании 
(распознавании) ситуации. Организаци-
онные решения должны формировать 
структуру планируемых к применению 
сил и средств. Оперативные решения 
состоят в выработке совокупности ме-
роприятий, выполнение которых должно 
обеспечить приведение системы в плано-
вое состояние.

Процесс выработки решения пред-
ставляет собой преобразование исходной 
информации (информации состояния) 
в выходную (информацию управления). 
Следует учитывать, что трудоемкость 
математических и логических операций 
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преобразования прогнозируема и не ве-
лика при соответствующих вычислитель-
ных мощностях. Однако решение задачи 
сбора исходной информации от множест-
ва объектов, распределенных на большой 
территории, может вносить заметный 
вклад в длительность цикла управления 
(оперативность/скорость управления). 
Обеспечение оперативности (скорости) 
и обоснованности (адекватности) прини-
маемых решений в значительной степени 
определяется следующим:

•	характеристиками сети связи, за-
кладываемыми на этапе планирования;

•	характеристиками, закладываемы-
ми на этапе проектирования сети связи.

Все это обеспечит необходимую 
пропускную способность, надежность 
и устойчивость сети и функционирова-
ния ИТС в целом.

Телекоммуникационная система 
должна представлять собой комплекс 
технических и программных средств 
для оказания услуг связи всем службам 
и подразделениям эксплуатирующих ор-
ганизаций и ГК «Автодор», обеспечивая 
связность всех элементов ИТС, в част-
ности, системы управления движением, 
сбора платы за проезд, и обеспечивать 
эффективность функционирования ИТС 
на основе предоставляемых ресурсов.

Сегодня создание единого инфор-
мационного пространства усложняется 
тем, что участки дорог строятся и вво-
дятся в эксплуатацию разрозненно. По-
сле анализа реализации проектов сетей 
связи установлены существенные раз-
личия между ними на разных участках 
автодорог по закладываемым ресурсам 
и отдельным решениям. На отдельных 
участках телекоммуникационные сети 
проектируются без увязки между собой. 
Не оптимизированы пути сбора инфор-
мации в центры управления дорожным 
движением и распределения управляю-
щей информации по удаленным участкам.

В отсутствие единого подхода трудно 
организовать систему регулярного мо-
ниторинга качества предоставляемых 
услуг, контроля объемов предоставляемых 
сервисов, мониторинга состояния теле-
коммуникационного оборудования. Эту 
задачу в значительной степени решает 
Генеральная схема связи ГК «Автодор», 
при реализации которой предполагается 
обеспечить взаимодействие всех суще-
ствующих и потенциальных элементов, 
составляющих подсистемы ИТС.

Создаваемая телекоммуникацион-
ная сеть связи автомобильных дорог ГК 
«Автодор» рассматривается как открытая 

развивающаяся система с расширяющим-
ся набором сервисов, обеспечивающих 
безопасность передвижения, скорость 
и комфорт пользователям платных дорог.

Комплекс телекоммуникационных 
систем, составляющих схему связи ГК «Ав-
тодор», должен соответствовать положе-
ниям Федерального закона от 16.02.1995 
№ 15-ФЗ «О связи», Федерального закона 
от 30.03.1995 № 37-ФЗ «О ратификации 
Устава и Конвенции Международного 
союза электросвязи», а также постанов-
лениям Правительства РФ, регулирующим 
правила построения и взаимодействия 
сетей связи на территории РФ.

Схема основывается на сложившейся 
структуре ИТС и программе развития ГК 
«Автодор». При этом необходимо обес-
печить:

•	требуемые уровни надежности;
•	«гибкость», достаточную для раз-

вития сети, ее адаптации к изменениям 
направлений и величины информаци-
онных потоков;

•	возможность охвата современны-
ми телекоммуникационными сервиса-
ми многофункциональных зон отдыха 
и других придорожных объектов;

•	возможность взаимодействия 
с внешними информационными сис-
темами;

•	системный подход для достижения 
максимального положительного эффек-
та от технических мероприятий;

•	пропускную способность системы 
связи и передачи данных ГК «Автодор» 
при ее развитии с учетом необходимой 
надежности и мощности телекоммуни-
кационных узлов;

•	внедрение современных систем 
и методов управления и мониторинга;

•	соответствие требованиям охраны 
окружающей среды.

Сеть связи должна строиться на сле-
дующих основных принципах:

•	использование открытых стандар-
тов при проектировании информаци-
онного обмена с использованием ин-
теграционного слоя;

•	возможность расширения, добав-
ления новых систем в интеграционный 
процесс;

•	гибкость, возможность использо-
вания различных протоколов и форма-
тов данных;

•	мониторинг каналов и оборудова-
ния узлов сети;

•	минимизация внесения измене-
ний в функционал автоматизирован-
ных систем при включении их в ин-
теграционный процесс;

•	масштабируемость, возможность 
территориального развития.

Выполнить указанные требования 
можно только при использовании сов-
ременных и перспективных телеком-
муникационных технологий. Наиболее 
эффективные из них включают решения 
для построения сетей связи следующего 
поколения.

Для сети связи ГК «Автодор» введено 
понятие «дорожная интегрированная сеть 
связи» (ДИСС). Это свидетельствует, что 
сеть связи предназначена для обеспечения 
функционирования всей сети автодорог, 
переданных в доверительное управление 
компании. Дорожная интегрированная сеть 
связи объединяет все подсистемы и сер-
висы, обеспечивающие функционирова-
ние автомобильных дорог (в частности, ее 
платных участков), связывает компоненты 
ИТС и распределяет информацию между 
ними для формирования управляющих 
воздействий и рекомендаций.

Интеграция в современных сетях 
подразумевает, во‑первых, цифровиза-
цию (все сообщения, информационные 
и управляющее сигналы передаются по 
сети в цифровом виде) и, во‑вторых, 
мультисервисность (обеспечение работы 
разнородных информационных и теле-
коммуникационных систем и приложений 
в единой транспортной среде).

Согласно классическому определению 
в сети должны быть сетевые узлы (СУ) 
и сетевые станции (СС), соединенные 
между собой линиями передачи. Техниче-
ские средства СУ обеспечивают функции 
организации каналов, их транзита и пе-
реключения по направлениям, а также 
подключения потребителей, располо-
женных на узлах или в непосредственной 
близости от них. Функции СС — подклю-
чение потребителей на местном уровне 
и формирование каналов и трактов для 
передачи информации СУ.

Сегодня в ГК «Автодор» структура 
управления ИТС функционирует на ос-
нове многоуровневой системы, объе-
диняющей различные подсистемы ИТС 
автомобильных дорог, переданных в дове-
рительное управление компании (рис. 2).

Верхний уровень ИТС — интегри-
рующая платформа, в рамках которой 
осуществляется реализация соответст-
вующих сервисов: накопление входящих 
аналитических и статистических данных, 
обработка данных в целях принятия эф-
фективных решений по управлению под-
системами, оперативное и ситуационное 
взаимодействие с внешними информа-
ционными системами. В основе верхнего 
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уровня ИТС лежит ситуационный центр 
(СЦ) — интегрирующая система, общеси-
стемное интеграционное программное 
обеспечение и система обеспечения ин-
формационной безопасности. 

Основу центрального уровня состав-
ляют локальные центры управления 
(ЛЦУ). Именно на них базируются ком-
плексные и инструментальные подсис-
темы ИТС.

Третий, периферийный уровень (ниж-
ний) формирует оконечное оборудование 
придорожной инфраструктуры: свето-
форные объекты, детекторы, оборудо-
вание системы взимания платы (СВП), 
дорожные камеры видеонаблюдения, 
противогололедные комплексы, пункты 
весогабаритного контроля и т. п.

Архитектуру ДИСС необходимо рас-
сматривать в тесном взаимодействии 
со структурой и архитектурой системы 
управления не только отдельной автодо-
рогой, но и всей ГК «Автодор», а также со 
структурой ИТС компании и реализуемы-
ми сервисами различного уровня.

Основное звено системы управления 
на автодороге — ЛЦУ, который замыкает 
на себя управление всеми элементами 
ИТС-секции автодороги протяженностью 
100–200 км и агрегирует трафик пери-
ферийных элементов (ПЭ) ИТС, а также 
организует подключение внешних поль-
зователей по сети доступа и имеет выход 

в сеть связи общего пользования (ССОП).
На ЛЦУ реализуются сервисы ИТС цен-

трального уровня в рамках секции автодо-
роги, связанные с управлением безопасно-
стью дорожного движения, регулировани-
ем транспортных потоков, эксплуатацией 
и ремонтом автодорог, сервисы внешних 
пользователей (в частности, коммерче-
ские) и т. д. На горизонтальном уровне ЛЦУ 
связаны между собой для обеспечения об-
мена оперативной информацией, связан-
ной с управлением дорожным движением, 
объемом пропуска трафика в соседних 
секциях, а также в целях резервирования.

Несколько ЛЦУ в рамках одной авто-
дороги, разделенной на секции, со всей 
дорожной инфраструктурой замыкаются 
на территориальные ситуационные центры 
(ТСЦ), осуществляющие функции контроля, 
сбора информации и общего взаимодей-
ствия по автодороге либо по ее секции на 
территории одного или нескольких регио-
нов. На горизонтальном уровне ТСЦ также 
связаны между собой и замыкаются на СЦ 
ГК «Автодор», образуя уровень ситуацион-
ного взаимодействия ИТС. В штатном ре-
жиме на этом уровне осуществляется сбор, 
систематизация и анализ информации для 
оперативных служб и руководящего состава 
компании, а также реализуются сервисы 
верхнего уровня ИТС, связанные с разра-
боткой и использованием систем прогно-
зирования, моделирования внештатных 

дорожных ситуаций, ведения различных 
баз данных, созданием геоинформацион-
ных систем и т. д.

На уровне ситуационного взаимодей-
ствия выполняются выход в ССОП и вза-
имодействие с органами исполнитель-
ной власти (МВД, МЧС, ФСБ, Минтранса 
и т. д.): ТСЦ на региональным уровне, 
СЦ на федеральном. Локальные центры 
управления взаимодействуют со структу-
рами МЧС на местном уровне.

Если ЛЦУ, как правило, территориально 
располагаются на одном из пунктов взима-
ния платы (ПВП) непосредственно на ав-
томобильной дороге, то ТСЦ не привязаны 
непосредственно к дороге, располагаются 
в городах и организуются  на базе суще-
ствующих территориальных управлений 
и филиалов Государственной компании.

Таким образом образуются два слоя ИТС:
•	уровень управления от ПЭ к ЛЦУ 

и обратно с возможным взаимодейст-
вием ЛЦУ между собой;

•	уровень ситуационного взаимо-
действия СЦ и ТСЦ с возможностью 
управления в чрезвычайных ситуациях.

Архитектура телекоммуникационной 
сети опирается на нижний уровень — уро-
вень доступа. На этом уровне генерирует-
ся трафик от ПЭ ИТС, с помощью которых 
выполняется непосредственное управле-
ние дорожным движением (табло и знаки 
переменной информации, реверсивные 

Рис. 2



26	 |	 «Транспорт Российской Федерации»	     № 4 (77) 2018

IT-технологии

светофоры) и реализуются сервисы ИТС 
периферийного уровня: детектирова-
ние дорожной обстановки (параметры 
транспортного потока с помощью раз-
личных детекторов), сбор локальных 
метеоданных (температура и состояние 
дорожного покрытия, условия видимости 
и т. п.), сбор платы за проезд и стоянки, 
видеонаблюдение, идентификация транс-
портных средств, автоматизированное 
управление дорожным освещением и т. д.

Информация от ПЭ передается на 
коммутаторы, образующие сеть досту-
па — нижний уровень архитектуры сети. 
К сетям доступа относятся:

•	сети доступа к придорожной ин-
фраструктуре (CALM);

•	сети для подключения периферий-
ного оборудования ИТС;

•	локальные сети на объектах при-
дорожной инфраструктуры платных 
автодорог;

•	сегменты сетей оперативной и тех-
нологической радиосвязи;

•	сегменты сетей оповещения, ра-
дио- и телевещания;

•	локальные сети внешних пользо-
вателей.

Коммутаторы сетей доступа располо-
жены вдоль дорог.

Места расположения узлов устанав-
ливаются по технологическим и функ-
циональным признакам. Обобщенная 
структурная схема уровня доступа пока-
зана на рис. 3

Сети доступа строятся на основе 
проводных и беспроводных технологий. 
Расположение точек доступа или базо-
вых станций определяется в соответствии 
с расчетами частотно-территориального 
плана. Проводные локальные сети стро-
ятся, как правило, с использованием тех-
нологий Ethernet.

Выше уровня доступа для взаимодей-
ствия ЛЦУ и СЦ организуются СУ, а также 
каналы или линии связи, образующие 
транспортную сеть (рис. 4).

Узлы агрегации (УА) организуются там, 
где необходимо собрать информацию для 
ЛЦУ. Территориальные сетевые узлы (ТСУ) 
формируются в местах, куда доставляется 
информация, необходимая для работы ТЦУ 
и центрального сетевого узла (ЦСУ), чтобы 
обеспечить функционирование главного 
СЦ. При этом максимальная пропускная 
способность и надежность каналов должна 
обеспечиваться на ветвях УА–ТСУ–ЦСУ. 
Это основа технологической сети ГК «Ав-
тодор», использующей ресурс сети связи 
и передачи данных для организации функ-
ционирования центрального аппарата 

компании, региональных и территори-
альных подразделений.

Совокупность этих ветвей и горизон-
тальные связи для информационного и тех-
нологического обмена соседних центров 
управления и резервирования составляют 
ДИСС. Можно выделить отдельную ДИСС 
для каждой дороги при условии, что каждая 
дорога представляет собой отдельную авто-
номную единицу под общим руководством 
СЦ и соответственно ГК «Автодор».

Таким образом, архитектура ДИСС 
представляет собой двухуровневую иерар-

хическую структуру с ЦСУ и ТСУ и узлами 
агрегации, выполняющими роль СС (рис. 4).

Сеть доступа объединяет коммутаторы 
доступа, расположенные вдоль автодороги. 
Транспортная сеть объединяет узлы связи 
трех уровней: агрегации, территориальные 
и центральный. Связи между СУ должны 
организовываться как на базе собственной 
волоконно-оптической сети, так и на базе 
арендованных каналов, что обеспечивает 
резервирование (не менее двух альтерна-
тивных линий к каждому узлу), а следова-
тельно, и надежность связи.

Рис. 3

Рис. 4

Рис. 5
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Топологию сети определяет ее рас-
положение вдоль автодорог. В структуре 
сети сохраняется иерархическая после-
довательность узлов ЦСУ–ТСУ–УА, од-
нако все линии передачи между узлами 
параллельны друг другу.

Представленная на рис. 5 схема логи-
ческих соединений реализуется по во-
локнам и/или волновым составляющим, 
находящимся в одном кабеле. Надежность 
такой структуры обусловлена фактическим 
соответствием типовой схеме, представ-
ленной на рис. 6.

В соответствии с СТО АВТОДОР  
8.3–2013 кабельные магистрали, про-
кладываемые вдоль платных автодорог, 
состоят из двух кабелей: магистрального 
и кабеля доступа, к которому подклю-
чаются периферийные элементы ИТС, 
расположенные вдоль дороги.

Организация структур типа «пло-
ское кольцо» в результате объединения 
резервных трактов в параллельно про-
ложенном кабеле улучшает параметры 
надежности. Однако при этом остают-
ся последовательные включения узлов 
в цепи УА–ТСУ–ЦСУ, а также риск однов-
ременного повреждения кабелей (кана-
лы построены по одной из сторон или 
в разделительной полосе дороги). 	

Наилучшим резервом будет незави-
симый маршрут от одного УА секции, 
например ближайшего к ЦСУ (рис. 7), 
который можно организовать через сеть 
связи стороннего оператора. Это позволит 
существенно повысить надежность сети.

Раньше указывалось, что такие эле-
менты сети, как оборудование ТСУ и ка-
бель, в наибольшей степени влияют на 
снижение ее надежности. Поэтому ре-
зервная связь между ЦСУ и УА в обход ТСУ 
дает существенное приращение надеж-
ности. Из расчетов следует, что для сети 
ЦСУ–ТСУ–УА с резервом ЦСУ–УА коэф-
фициент готовности kг = 0,99963.

Дальнейшее повышение надежности 
возможно за счет внедрения средств ав-
томатизации и мониторинга в систему 
управления сетью (УС) и использования 
дополнительных ресурсов внутриузлового 
резервирования, что приводит к сниже-
нию времени восстановления наиболее 
удаленных элементов сети, риск отказа 
которых определяет максимальное сни-
жение надежности.

Применение средств автоматизации 
и мониторинга позволяет существенно 
снизить допустимое значение времени на 
восстановление. Например, при kг = 0,995 
для критичного элемента сети (например, 
оборудования ТСУ или кабеля) оно состав-
ляет 44 ч/год. Если при использовании УС 
снизить допустимое значение времени на 
восстановление до восьми часов, то ко-
эффициент готовности составит kг =0,999.

При обеспечении всех элементов сети 
(ЦСУ–ТСУ–УА с резервом ЦСУ–УА) со-
ответствующими ресурсами УС сетевая 
надежность увеличится с kг = 0,99963 до 
kг = 0,999998.

По критериям надежности и стоимо-
сти наиболее целесообразным следует 
признать способ однократного структур-
ного резерва (два независимых маршрута, 
основной: ЦСУ–ТСУ–УА, и резервный: 
ЦСУ–УА), а также организацию управле-
ния сетью для снижения времени восста-
новления элементов сети.
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