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МЕТОДИКА РОЗРАХУНКУ ЧАСУ ЗАТРИМКИ ІНФОРМАЦІЇ УПРАВЛІННЯ  

В ІНФОРМАЦІЙНО-КОМУНІКАЦІЙНИХ МЕРЕЖАХ 
 
У статті розглянуто та формалізовано мережі, в яких випадковий час запізнювання 

пов’язаний з гілками графа, при випадкових потоках та відсутності можливості миттєвої 
передачі повідомлень. Результати дослідження часу затримки суттєво впливають на вибір і 
роботу алгоритмів маршрутизації і алгоритмів управління потоком інформації. Тому, для 
розв’язання задачі оптимального проектування мережі з комутацією пакетів необхідно визна-
чити залежність середнього часу затримки проходження інформації по мережі від різних 
параметрів її функціонування. Наведена методика розрахунку затримки інформації в мережі 
допоможе вирішити завдання оптимального проектування як системи управління 
телекомунікаційними мережами, так і самих мереж в цілому, що дасть можливість, у свою 
чергу, здійснити ефективніше управління телекомунікаційними мережами. Ця методика дає 
змогу на базі традиційного устаткування здійснювати більш ефективне та досконале 
управління передачею потоків у мережі. 

Ключові слова: граф, затримки інформації, оптимальне проектування, 
телекомунікаційні мережі, потоки у мережі. 

 
Актуальність проблеми. Одним із най-

більш важливих параметрів інформаційної 
мережі є середній час затримки, необхідний 
для доставки повідомлення від джерела до 
місця призначення. Більш того, результати 
дослідження часу затримки суттєво вплива-
ють на вибір і роботу алгоритмів маршрути-
зації і алгоритмів управління потоком інфор-
мації. Тому, для розв’язання задачі оптималь-
ного проектування мережі з комутацією паке-
тів необхідно визначити залежність середньо-
го часу затримки проходження інформації по 
мережі від різних параметрів її функціону-
вання. При вирішенні цієї задачі постає про-
блема завадостійкості обладнання. Будемо 
вважати, що зазначена проблема буде 
розв’язана за допомогою багатоканальних 
модемів багатопозиційних сигналів, які пра-
цюють на основі алгоритму когерентного 
прийому багатопозиційних сигналів. Вказане 
припущення достатньо важливе, оскільки во-
но передбачає відсутність перезапиту пакетів 
з помилками [1]. 

Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. Як відомо, при дослідженні мереж з ко-
мутацією пакетів проблеми черг виникають 
абсолютно природно. Пакети, що надходять 
на вхід мережі або проміжного вузла на шля-
ху до пункту призначення, нагромаджуються, 

обробляються з метою вибору відповідного 
каналу передачі до наступного вузла, а потім 
зчитуються каналом у визначений час їх пе-
редачі. Час, затрачений на очікування переда-
чі в накопичувачі, є важливим показником, 
що характеризує роботу мережі, оскільки за-
тримка передачі, тобто час очікування, вхо-
дить як складова до однієї з основних харак-
теристик, що безпосередньо відчуваються ко-
ристувачем. Час очікування звичайно зале-
жить від часу обробки у вузлі і довжини паке-
ту, а також від пропускної спроможності ка-
налу передачі, який виражається кількістю 
пакетів, переданих за секунду, інтенсивністю 
надходження пакетів у вузол (кількість паке-
тів за секунду), і дисципліною обслуговуван-
ня, що застосовується при обробці пакетів. 
Теорія черг виникає також при дослідженнях 
мереж з комутацією каналів, і не тільки при 
вивченні обробки викликів, але й з аналізу 
залежності між кількістю доступних каналів 
(кожен з яких одночасно може обробляти 
один виклик) і ймовірністю того, що виклик, 
який потребує встановлення з’єднання, буде 
заблокований або поставлений у чергу для 
очікування на обслуговування [2]. Зазначимо, 
що історично велика частина сучасної теорії 
черг була розроблена в ході дослідження те-
лефонних повідомлень. На сьогодні необхідні 
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дослідження інтегральних мереж, в яких зада-
чі комутації пакетів і комутації каналів 
об’єднуються.  

Перспективним для проведення таких 
досліджень є застосування теорії черг. В сис-
темах управління сучасними телекомуніка-
ційними мережами одним із найбільш важли-
вих параметрів є середня затримка, необхідна 
для доставки управляючої інформації до міс-
ця призначення. З одного боку, завищення 
необхідної пропускної спроможності веде до 
непродуктивних витрат засобів. З другого, 
якщо канал не зможе забезпечити необхідних 
швидкості та якості зв’язку, то затримка ін-
формації управління в мережі може бути не-
припустимо великою. 

Питання математичного моделювання й 
аналіз варіантів визначення затримки в інфор-
маційних мережах детально розглянуті в [3]. 
Аналізуючи систему управління, розглянемо 
два характерні види мереж: з комутацією па-
кетів і комутацією каналів. Перший вид – з 
комутацією пакетів через мережу від джерела 
до одержувача за деяким маршрутом, вибір 
якого визначається проектом мережі. У дру-
гому – комутація каналів для пари користува-
чів (у цьому випадку – це об’єкти системи 
управління), які повинні з'єднуватися між со-
бою, установлюється маршрут передачі від 
одного до іншого. Такі параметри, як кіль-
кість і довжина пакетів, що надходять до ме-
режі або проходять через неї в будь-який мо-
мент часу, кількість викликів, що надходять на 
вхід мережі за заданий час, тривалість зайнят-
тя, у загальному випадку схильні до статич-
них змін. Тому, для вивчення їхнього впливу 
на систему й одержання відповідних кількіс-
них характеристик системи, повинні застосо-
вуватися ймовірнісні методи. Ключову роль в 
аналізі мереж відіграє теорія черг [4]. 

Мета статті – розробити методику роз-
рахунку часу затримки  інформації управління 
в інформаційно-комунікаційних мережах на 
основі використання теорії черг. 

Основний матеріал. У статті розгля-
даються мережі, в яких випадковий час за-
тримки пов’язаний з гілками графа. Потоки 
передбачаються випадковими. Відсутність 
можливості миттєвої передачі потоків 
пов’язана з наявністю черги повідомлень при 
їхньому формуванні у вершинах. 

Повідомлення зберігаються в черзі доти, 
поки вони не будуть передані в порядку черго-
вості надходження. Як критерій вибирається 
середній час, необхідний для досягнення по-

відомленням пункту призначення. Для графів 
зі сталими стохастичними процесами буде ви-
значена очікувана затримка повідомлень при 
керуванні довжиною повідомлень і вхідним 
потоком [5]. 

Нехай повідомлення передбачається 
детермінованим, а це означає, що, якщо по-
відомлення має джерело υi і пункт призна-
чення υj, то існує єдиний спрямований (i- j) 
шлях, яким має бути передане це повідом-
лення. Як тільки буде знайдений очікуваний 
час запізнювання, можна обчислити пропус-
кні здатності гілок, що мінімізують це запі-
знювання відповідно до заданого обмежен-
ня. 

Уведемо деякі допущення й визначен-
ня. Кожне повідомлення має єдине джерело і 
єдиний пункт призначення. Повідомлення 
вважається прийнятим у вершині в момент 
надходження його останнього біта.  

Кожне повідомлення характеризується 
двома випадковими змінними: довжиною й 
часом надходження. Довжина повідомлення 
приймається розподіленою за експонентним 
законом. Вхідний потік у вершині-джерелі пе-
редбачається пуассонівським. Розміри повід-
омлень і моменти надходження передбачають-
ся незалежними один від одного й повинні ма-
ти розподіл імовірностей, що не змінюються в 
часі [6]. Нижче наводяться такі позначення:  

γj,k – середня кількість повідомлень у 
секунду, що входять у граф і мають напрямок 
від υj до υk;  

λі – середня кількість повідомлень у 
секунду, що входять у гілку bі; 

k,jµ
1 – середня довжина (у бітах) повід-

омлень, що входять у вершину υj графа й пе-
реданих в υk; 

∑∑
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=
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γγ – сумарна інтенсивність 

повідомлень, що входять у граф; 

∑
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λγ – сумарна інтенсивність потоку 

в гілках; 

∑
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i
icC

1
– сумарна пропускна здатність 

графа, біт/с; 
Тi – середнє запізнювання повідомлень, 

що проходять через гілку bi;  
Т – середній час запізнювання повідом-

лень, що надходять у вершини. 
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У наведених термінах середній час за-
тримки для всіх повідомлень можна записати 
у вигляді суми по i середніх затримок повідом-
лень, що проходять через bi, поділеної на серед-
ню кількість усіх повідомлень, які входять у 
граф. Отже, 

                         i
m

i

iTT ∑
= γ

λ
=

1
.                       (1) 

Припустимо, що задано фіксовану кіль-
кість ресурсу Q і вартість ci одиниць пропуск-
ної здатності гілки bi, дорівнює hiсi. Визначи-
мо с1, ... , сm, які мінімізують цільову функцію 

i
m

i

iTT ∑
=

=
1 γ

λ
;  ∑

=
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m

i
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1
,             (2) 

де hi – постійний коефіцієнт. 
Щоб вирішити поставлене завдання син-

тезу, необхідно спочатку вирішити завдання 
аналізу. Це означає, що ми повинні обчислити 
Т при заданих с1, ..., ст. Таке завдання в загаль-
ній постановці суперечливе. Причина цієї су-
перечності помітна при розгляді простого од-
ноканального графа з двома вершинами. При-
пустимо, що всі повідомлення, призначені для 
υ2, надходять у граф через υ1. Кожному повід-
омленню відповідає певна довжина згідно з 
експонентним розподілом. 

Розглянемо два послідовні повідом-
лення, які надходять у вершину υ2. Друге по-
відомлення може надійти в υ1 тільки після 
того, як перше повідомлення буде отримано 
вершиною υ2, або інакше, друге повідомлен-
ня може надійти в υ1 у той час, коли перше 
повідомлення вже передається. В останньому 
випадку інтервал часу між двома повідом-
леннями для υ2 дорівнює довжині другого 
повідомлення. Отже, інтервал часу між дво-
ма послідовними повідомленнями, що вхо-
дять в υ2, є залежним від довжини другого 
повідомлення. У зв'язку із цією залежністю 
проблема пошуку аналітичного рішення для 
середнього часу затримки повідомлення над-
звичайно ускладнюється [7, 8]. 

Навіть якщо входи до вершин-джерел 
не залежать від довжини повідомлень, входи 
до проміжних вершин у графі є залежними 
від довжини повідомлення. 

Математичні труднощі, які створюються 
залежністю між довжиною й часом надхо-
дження повідомлення, можуть бути усунуті, 
якщо змінити умову сталості довжини, яка ви-
значається для кожного повідомлення. З цією 
метою вводиться таке допущення: 

У будь-який момент одержання повід-
омлення у вершині графа довжина цього по-
відомлення вибирається відповідно до щільнос-
ті розподілу ймовірностей p(l) = μ e –μl. 

Допущення незалежності не відповідає 
звичайним схемам передачі інформації. Однак 
кожній вершині відповідає кілька вхідних і 
вихідних спрямованих гілок. Отже, існує без-
ліч входів і виходів для кожної вершини. На-
явність безлічі шляхів приводить до зменшення 
залежності між довжиною і часом прибуття 
повідомлення. При виконанні умови незалеж-
ності забезпечується можливість проведення 
повного математичного аналізу проблеми. 
Справедливість цього припущення можна пе-
ревірити шляхом порівняння результатів ма-
тематичного аналізу з результатами методу 
Монте-Карло [9]. 

Такого роду порівняння було виконано 
Клейнроком для кількох графів, три з яких 
показані на рис. 1 а. Графік, наведений на 
рис. 1 б, ілюструє точність допущення неза-
лежності. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Різні випадки з’єднань 13-вершинного 
графа (а) і ефективність застосування  

допущень незалежності (б): 
1 – кристалічний граф (мережа); 
2 – зіркоподібний граф (мережа); 

3 –  К-зв'язаний граф (мережа), К = 4 
                     _____–  без допущень 

–  з допущенням 
 

На підставі цієї умови досліджуємо зна-
чення пропускної здатності гілок з метою міні-
мізації середнього часу запізнювання. Розгля-
немо спочатку простий граф, як показано на 
рис. 2. З вершини υ1 виходить m гілок, про-
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пускна здатність кожної з яких дорівнює 
с/m. Вхідний потік повідомлення є пуассо-
нівським із середньою інтенсивністю надхо-
дження λ повідомлень у секунду. Крім того, 
передбачається, що довжини всіх повідом-
лень ідентичні й розподілені відповідно до 
експонентного закону з параметром 1/μ біт.  

 

 
Рис. 2. Система з кількома гілками на вході 

 
Ці повідомлення передаються на підставі 

стратегії «першим прийшов, першим обслуго-
вується» таким чином, що кожне повідомлення 
передається через вільну гілку. Якщо є кілька 
гілок, через які може бути передане повідом-
лення, то вибір гілки здійснюється довільно. 
Середній час затримки й кількість гілок т, що 
мінімізує цю затримку, визначені теоремою, 
доведеною Клейнроком [10]. З теореми випли-
ває, що для мінімізації часу Т необхідно міні-
мізувати кількість шляхів, що виходять із υ1, і 
сконцентрувати весь рух по єдиному шляху. 
Мають місце такі співвідношення: 

а) 
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( )
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б) значення m, яке мінімізує Т для вcіх ρ 
при 0 ≤ ρ < 1, становить m = 1. 

Для m = 1 маємо 

                   
)(C

T
ρµ −

=
1
1

.                            (4) 

Розглянемо граф, що складається з m 
незв'язних гілок (рис. 3). 

 
Рис. 3. Система, яка складається  

із незв’язних гілок 
 

Вершина vi1 має пуассонівський вхідний 
потік з інтенсивністю λі повідомлень у секун-
ду (для і = 1, 2, ..., т), і кожне повідомлення, 
що надходить у vi1, має випадкову довжину з 
експонентним розподілом і значенням пара-
метра 1/μi біт. Пропускна здатність гілки bi 
дорівнює сi біт/с.  

Сумарна пропускна здатність гілок у 

графі:               ∑
=

=
m

i

icC
1

.                             (5) 

Сумарна інтенсивність вхідного потоку: 

       ∑
=

=
m

i
i

1
λλ .                                  (6) 

Середній час затримки повідомлення: 

                        i
m

i

iTT ∑
=

=
1 λ

λ
,                       (7) 

де Ti – cума середнього часу очікування в υі1 і 
середнього часу передачі повідомлення від υі1 

до υі2. 
Кожний підграф, що складається з вер-

шин υі1 і υі2 та гілки bi, функціонує аналогічно 
приладу, який обслуговується, з експонент-
ним розподілом часу обслуговування. Для 
такої системи середній час затримки 

          
( )iii

i pc
T

−µ
=

1
1  для і = 1, 2, …, m,       (8) 

де 
ii

i
i cµ

λ
ρ = . Отже, сумарний час затримки 

    
( )iii

m

i

i
pc

T
−µλ

λ
= ∑

= 1
1

1
.                   (9) 

Далі варто знайти величини c1, c2, ..., ст, 
обмежені (5), які мінімізують Т відповідно до 
(9). Використовуючи множники Лагранжа, 
можна зробити таке визначення: 

Вибір значень c1, c2, ..., ст, які зв'язані 

обмеженням Cc
m

i
i =∑

=1
 та мінімізують серед-

ній час затримки Т, виконується за формулою 
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( )
∑
=

−+= m

j
ij

ii

i

i
i

/

/
pCc

1

1
µλ

µλ
µ
λ

 

для i = 1, 2, …, m                  (10) 
за умови, що 

∑
= µ

λ>
m

i i
iC

1
;   

Cµ
λ=ρ ;    

i

m

i

i
µλ

λ
=

µ
∑
=

11

1
.     (11) 

В оптимальній постановці 

( ) ii

m

j
jj

i /pC

/

T
µλ

µλ

−
=

∑
=

1
1

 для i = 1, и 2, …, m 

      і 
( )

2

1
1

/

pC
T

m

i
ii

−λ









µλ

=
∑
= .                      (12) 

 

У цій постановці потужність потоку за-
дається рівною середньому значенню потоку  
λi/μi кожної гілки. Надлишкова потужність 
пропорційна значенням квадратних коренів із 
середніх значень λi /μi. 

Для того щоб спростити загальну про-
блему синтезу, введемо припущення про те, 
що повідомлення, яке виходить із υі й направ-
лене в υj, має проходити єдино можливим шля-
хом у графі. Такий шлях називається фіксова-
ним для переданих повідомлень і призначе-
ний для виключення перевантаження гілок. 

Можна стверджувати, що сталий вихід-
ний потік системи з m паралельними обслуго-
вуючими приладами з пуассонівським вхід-
ним потоком і з часом обслуговування, який 
обирається незалежно від експонентного роз-
поділу, є пуассонівським потоком. 

Зовнішній потік, що направлений до гра-
фа, має пуассонівський розподіл з експоненці-
ально розподіленими довжинами повідомлень. 
Якщо μi = μ для всіх i, то всі інтервали часу 
між надходженнями повідомлень на графі роз-
поділені за законом Пуассона. Вираз для серед-
нього часу затримки повідомлення має вигляд 

 k,j
n

j

n

k

k,j zT ∑ ∑
= =

=
1 1 γ

γ
,                   (13) 

де γj,k – середня кількість повідомлень, що вхо-
дять у вершину υj графа й спрямовані до υk;  

zj,k – середня затримка для цих повідом-

лень; kj

n

j

n

k
 ,

1 1
υ=γ ∑ ∑

= =
.  

Ваговий коефіцієнт γj,k / γ для zj,k в (13) 
являє собою середню кількість повідомлень, 
затримка яких дорівнює zj,k . 

Кількість zj,k дорівнює сумі середніх зна-
чень затримок, що трапляються у вершинах і 
гілках фіксованого шляху πj,k, через який про-
ходять всі повідомлення від υj до υk. Нехай λi 
дорівнює сумі γj,k  так, що гілка bi входить у 
шлях πj,k, і λ дорівнює сумі всіх λі – х. 

Це означає, що  

∑=
k,j

k,ji γλ     і   ∑ ∑
=

γ=λ
m

i kj
kj

1 ,
, .        (14) 

Тут λi відповідає середній кількості по-
відомлень, що проходять у секунду через bi, 
отже, λ є сумарна інтенсивність надходження 
повідомлень для всіх гілок графа. Час затрим-
ки T відповідно до (13) може бути вираженим 
у вигляді 

i
m

i

iTT ∑
=

=
1 γ

λ
.                           (15) 

Затримка Ti є час обслуговування для 
одного приладу з експонентним часом і пуас-
сонівським вхідним потоком. Таким чином, 
Ti = 1/μici(1 – ρi) і 

( )ii

m

i

i
pc

T
−

= ∑
= 1

1

1 µγ
λ

.                    (16) 

Необхідно зазначити, що вибір значень 
с1, с2, ..., ст для графа G з фіксованими марш-
рутами зв'язаний такими обмеженнями: 

∑
=

=
m

i
iichQ

1
,                                (17) 

де 

∑
=

+= m

j
jj

ii

i

ei
i

h

h
h
Qc

1
λ

λ
µ
λ

.                   (18) 

У випадку оптимізації 

iie

m

j
jj

i hQ

h
T

/
1

λµ

λ

=
∑
=  і 

2

1

e

m

i
ii

Q
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µ

λλ












=
∑
=

,  (19) 

де µλ= /n , забезпечується умова 

∑
=

>−=
m

j
jje /hQQ

1
0µλ .               (20) 
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З (16) випливає, що 

ii

m

i

i
c

T
λ−µγ

λ
= ∑

=

1

1
.                    (21) 

Використовуючи метод множників Лаг-
ранжа, визначимо 











−+= ∑

=

m

i
ii QhcTH

1
σ .                 (22) 

Диференціюючи Н по сi і прирівнюючи 
ці похідні нулю, одержимо 

( ) i
ii

i h
c

σ
λµ

µ
γ
λ

+
−

−= 20  або  

          
i

ii
i h

c
µ
λ

σγ
+

µ
λ

=
1 .                 (23) 

Якщо помножити (23) на hi і потім про-
сумувати по i, то цей вираз буде мати вигляд 

     ∑∑ ∑
== =

+==
m

i i

i
m

i

m

i

ii
ii h

hQhc
11 1

1
µ
λ

σγµ
λ

.      (24) 

У результаті перетворень одержимо рі-

шення 
σγ
1  у вигляді 

∑

∑

=

=
−

= m

i
ii

m

i
ii

/h

/hQ

1

11

µλ

µλ

σγ
.                   (25) 

Після підстановки виразу для 
σγ

1
в 

(23) одержимо рівняння (18). Доведення віро-
гідності (19) здійснюється шляхом підстанов-
ки сi з (18) в (21). 

Вираз n =λ/γ являє собою середню кіль-
кість гілок, що трапляється на шляху випад-
кового повідомлення, і це можна довести на-
ступним чином. 

Середня довжина шляху може бути за-
писана у вигляді 

   kj
n

j

n

k

kj
,

1 1

, π
γ

γ
∑ ∑
= =

,                   (26) 

де |πj,k | – кількість гілок на шляху πj,k, через 
який повинне проходити повідомлення від 
початкової вершини υj до кінцевої υk. Крім 
того, на підставі визначення 

 ∑ ∑ ∑
= =

γ=λ=λ
m

i

m

i kj
kji

1 1 ,
, .                  (27) 

Отже, якщо для кожних фіксованих j і k 
є |πj,k| гілок, що становлять шлях πj,k, то 
остання сума перепишеться у вигляді 

 ∑∑ ∑
=

==
k,j

m

i
k,j

k,j
k,jk,i

1
γπλλ .          (28) 

Тому λ/γ є середньою довжиною шляху.  
Якщо hi = h2= ... = hm = h і Q/h = C, то 

обмеження за вартістю дорівнює ∑
=

=
m

i
icC

1
. 

Отже, оптимальні пропускні здатності гілок і 
середній час затримки в цьому випадку мають 
вигляд 
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∑
=

λ

λ
ρ−+

µ
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= m

j
j

ii
i nCc

1

1  для і = 1, 2, …, m і   
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=
∑
=

1

2

1

µ

λ
λ

,                      (29) 

де ρ = λ/Cμ. 
З (29) можна зробити кілька висновків. 

Перший полягає в тому, що Т зменшується зі 
зменшенням n . Це означає, що процедура 
вибору маршруту й структура графа повинні 
бути впорядковані таким чином, щоб довжина 
середнього шляху була найменшою. Напри-
клад, для заданого графа повідомлення мо-
жуть проходити тільки через найкоротший 
шлях між джерелом і приймачем. Такі два па-
раметри, як середній час затримки повідом-
лення й оптимальна пропускна здатність гі-
лок, є функціями завантаження системи ρ = 
λ/Cμ, що є відношенням інтенсивності вхідно-
го потоку (у бітах у секунду) до сумарної 
пропускної здатності гілок. Отже, граф, роз-
рахований на оптимальну структуру для ситу-
ацій з низьким завантаженням мережі, може 
не бути оптимальним для ситуацій з високим 
завантаженням мережі, й навпаки. 

Оптимальні пропускні здатності є фун-
кціями від λj. У той же час λj є інтенсивностя-
ми вхідних потоків для даної гілки й, отже, є 
випадковими величинами. Ці інтенсивно 
сті являють собою функції потоків, а також 
залежать від зворотного маршруту руху по-
відомлення.  
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З (29) випливає, що Т прямо пропорційне 

            ∑
=

m

i
i

1
λ ,                                 (30) 

і, можна зменшити Т, знизивши цю величину. 
Використовуючи множники Лагранжа, неваж-
ко показати, що λi, при яких мінімізується ви-
раз (29), визначаються з 

    ∑
=

=
m

i
i

1
λλ                              (31) 

і задані як 
       λ=λ1 ;   0...32 =λ==λ=λ m .   (32) 

Крім того, якщо λi є додатковими об-
меженнями, які полягають у тому, що кожна 
гілка повинна передавати деяку мінімальну 
кількість потоку, то можна обчислити λi, яка 
мінімізує функцію (29). Таким чином, якщо 
задані обмеження 

      λi > ki > 0 для i = 1, 2,…, т,            (33) 
то λi, що мінімізує (29) відповідно до (33), 
дорівнює:  

∑
=

−=
m

i
ik

2
1 λλ ;   λі = ki    для і =2, 3,…, m.      (34) 

Отже, при оптимальному маршруті потік 
повинен концентруватися уздовж можливо 
меншої кількості гілок. 

Висновки: 
1. У статті розглянуто та формалізовано 

мережі, в яких випадковий час запізнювання 
пов’язаний з гілками графа, при випадкових 
потоках та відсутності можливості миттєвої 
передачі повідомлень.  

2. Наведена методика розрахунку за-
тримки інформації в мережі допоможе вирі-
шити завдання оптимального проектування як 
системи управління телекомунікаційними ме-
режами, так і самих мереж в цілому, що дасть 
можливість, у свою чергу, здійснити ефектив-
ніше управління телекомунікаційними мере-
жами.  

3. Ця методика дає змогу на базі тради-
ційного устаткування здійснювати більш ефек-
тивне та досконале управління передачею по-
токів у мережі. 
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METHOD FOR CALCULATION OF TIME DELAY OF MANAGEMENT 
INFORMATION IN INFORMATION AND COMMUNICATION NETWORKS 

 
Average delay time needed to deliver a message from the source to transfer target is one of the 

most important parameters of information network. The results of time delay study significantly 
influence the choice and work of routing algorithms and algorithms that control information flow. 
Therefore, to solve the problem of optimal packet-switched network design it is necessary to determine 
the dependence of average delay time flow of information across the network on various parameters of 
its operation.  

The purpose of the article is to create a method for calculation of time delay of management 
information in information and communication networks on the basis of the theory of queues. 

In the article networks in which random time delay is associated with graph branches at 
random streams without the possibility of instant messaging are reviewed and formalized. The 
proposed procedure for calculating information delay solves the problem of optimal system design 
both of management system of telecommunications networks and the networks themselves. It will make 
more efficient management of telecommunications networks. This technique allows more effective and 
thorough communication control of the flows in the network with traditional equipment. 

Keywords: graph, information delay, optimal design, telecommunication networks, network 
flows. 
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