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ВЗАИМОСВЯЗЬ КОЭФФИЦИЕНТА ГОТОВНОСТИ 

АППАРАТУРЫ ОПЕРАТИВНОЙ ДИСПЕТЧЕРСКОЙ СВЯЗИ С 
ДОСТАТОЧНОСТЬЮ КОМПЛЕКТА ЗАПАСНЫХ 

ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ ПРИ ВОССТАНОВЛЕНИИ ПОСЛЕ 
ОТКАЗОВ В УСЛОВИЯХ ЧРЕЗВЫЧАЙНОЙ СИТУАЦИИ 

(представлено д-ром техн. наук Чубом И.А.) 
 

Получены и проанализированы выражения коэффициента готовности 
аппаратуры оперативной диспетчерской связи после отказов в услови-
ях чрезвычайной ситуации. установлена взаимосвязь между коэффи-
циентом готовности и обеспеченностью аппаратуры комплектом запа-
сных технических средств, произведен вероятностный расчет достато-
чности элементов в комплекте запасных технических средств для вос-
становления и ремонта телекоммуникационной аппаратуры оператив-
ной диспетчерской связи в условиях чрезвычайной ситуации. 
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Постановка проблемы. Эффективность работы оперативной 

диспетчерской связи (ОДС) и оповещения я в режиме чрезвычайной 
ситуации (ЧС) зависит, прежде всего, от показателей надежности, жи-
вучести и восстанавливаемости аппаратуры и степени влияния ЧС на 
работу сети электросвязи зависит по множеству факторов [1].  

В некоторых случаях ЧС приводит к длительным отказам эле-
ментов сети электросвязи. Для поддержки оперативной готовности 
ОДС необходимо воспользоваться резервными техническими средст-
вами (РТС) и провести восстановление аппаратуры за счет запасных 
технические средств (ЗТС). Одной из проблем при этом является по-
вышение коэффициента готовности аппаратуры оперативной диспет-
черской связи после отказов в условиях чрезвычайной ситуации и ус-
тановление взаимосвязи между коэффициентом готовности и обеспе-
ченностью аппаратуры комплектом запасных технических средств. 

Анализ последних исследований и публикаций. В работе [2] и 
рассматривается классификация отказов, возникающих на современ-
ной телекоммуникационной аппаратуре в условиях ЧС по трем груп-
пам. К первой относятся отказы узлов коммутации (УК), в состав ко-
торых входит активное оборудование, необходимое для предоставле-
ния телекоммуникационных услуг. Вторую группу составляют транс-
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портные ресурсы, служащие для формирования каналов обмена ин-
формацией. Третья группа — дополнительное оборудование, без кото-
рого поддержка ряда телекоммуникационных услуг возможна, но 
только с рядом ограничений. 

Длительные отказы разделяют на два вида. К отказам первого 
вида относятся повреждения, вызванные непосредственным воздейст-
вием разрушительных сил ЧС. Длительные отказы транспортных ре-
сурсов (линейных сооружений) учитывают возможные последствия от 
минимального (например, повреждение одного кабеля протяженно-
стью менее 10 м) до максимального (предельный случай — разруше-
ние всех линейных сооружения в сети электросвязи). 

Отказы второго вида обусловлены прерыванием внешнего элек-
тропитания, вследствие которого УК перестает выполнять свои функ-
ции через некоторое время tx, определяемое ресурсами внешнего элек-
троснабжения. 

Статистика последних лет показывает, что эксплуатируемые се-
ти электросвязи, устойчивы к разрушениям, вызываемым ЧС. Чаще 
всего длительные отказы происходят из-за невозможности оператив-
ного восстановления внешнего электропитания. Одним из способов 
поддержки работоспособности сетей электросвязи является формиро-
вание РТС [2]. 

В работе [3] при прерывании внешнего электропитания рассмот-
рен способ устранения отказа ОДС за счет перехода на резервный ис-
точник питания и представлена методика расчета времени автономной 
работы аварийного источника электропитания аппаратуры ОДС в ус-
ловиях ЧС. 

В работе [4] представлены графоаналитические методы опреде-
ления периода регламентных работ датчиков ослабления последствий 
ЧС, позволяющие повысить коэффициент оперативной готовности ап-
паратуры. 

В работе [5] представлены оценка необходимости корректировки 
комплекта ЗТС и методика расчета необходимого количества запасных 
технических средств для восстановления аппаратуры оперативной дис-
петчерской связи после отказов в условиях чрезвычайной ситуации. 

Постановка задачи и её решение. Проанализировав приведен-
ные научные работы, сформулируем критерия достаточности запасных 
элементов и оценим коэффициент готовности аппаратуры ОДС после 
восстановления в условиях чрезвычайной ситуации. 

Аппаратуру ОДС необходимо обеспечивать требуемым ком-
плектом запасных элементов, так как в противном случае значительно 
увеличивается время восстановления. Критерий достаточности запас-
ных элементов зависит от составляющих среднего времени восстанов-
ления ОДС из следующего выражения [6]. 
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Тв = Та + Тад + Тп,,      (1) 
 

где Та – среднее время активного ремонта; Тад – среднее время вынуж-
денного простоя при текущем ремонте из-за административных фак-
торов; Тп – среднее время вынужденного простоя аппаратуры из-за от-
сутствия в ЗТС необходимых элементов (время пополнения). 

Представим выражение (1) в следующем виде 
 

 пвв ТТТ +′= , (2) 
 

где вТ ′  – среднее время восстановления аппаратуры при неограниченном 
(идеальном) комплекте ЗТС (т.е. при отсутствии задержек в снабжении). 

Выразим среднее время восстановления аппаратуры через сред-
нее время восстановления при отказе определенных элементов 
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где tвi – среднее время восстановления при отказе i-го элемента; qi – 
вероятность отказа аппаратуры из-за i-го элемента (при достоверном 
факте отказа аппаратуры); N – число элементов в аппаратуре. 

Время tвi можно представить в виде двух компонентов 
 

 iii ttt пвв +′=  (4) 
 

соответствующих выражению (4) только для i-го элемента. 
Осуществляя переход от конкретного элемента к группе одно-

типных элементов путем замены tвi на tвj, qi на qj и щ на k, которые со-
ответствуют значениям для группы элементов, получаем 
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Из выражения (5) находим 
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где tпj – среднее время вынужденного простоя аппаратуры при теку-
щем ремонте из-за элементов j-й группы; qj – вероятность отказа из-за 
элементов j-й группы при отказе аппаратуры вообще (т.е. условная ве-
роятность отказа аппаратуры из-за элементов j-й группы); k – число 
групп элементов в аппаратуре (номенклатура элементов). 
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Время Тп может быть принято за критерий достаточности ЗТС. 
Достаточность ЗТС влияет и на коэффициент готовности аппаратуры 

 
 ( )воог ТТ/ТК +=  (7) 

 
или с учетом выражения (8) 

 
 ( )пвоог / ТТТТК +′+= , (8) 

 
где То – наработка на отказ. 

Выполнив соответствующие преобразования, получим 
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обеспеченности аппаратуры запасными элементами; μλ,  – соответст-
венно интенсивности отказов и восстановления. 

Следовательно, среднее время восстановления аппаратуры и ко-
эффициент готовности являются показателями ремонтопригодности, а 
среднее время простоя из-за недостатка ЗТС и коэффициент обеспе-
ченности аппаратуры ЗТС являются критериями обеспеченности за-
пасными элементами. 

Номенклатура запасных частей для обеспечения эксплуатации 
определяется на основании рекомендаций завода-изготовителя той или 
иной аппаратуры и опыта эксплуатации ее в реальных условиях.  

Количественный состав ЗТС аппаратуры следует считать доста-
точным, если по всем типам отказываемых элементов (заменяемых 
блоков, модулей) выполняются условия вида 

 
 iзсрi mn ≤ , (10) 

 
где nсрi – среднее число отказов элементов (заменяющих блоков, моду-
лей) i-го типа; mзi – число элементов (блоков, модулей) i-го типа, нахо-
дящихся в ЗТС. 

Как рассмотрено в [5] решение задачи комплектации аппаратуры 
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запасными деталями, анализ расходования ЗТС и составления заявок на 
его пополнение, подготовка материальной части к работе в условиях 
ЧС. заключается в решении функции )Т.,N(fm пλ= , т.е. нахождении 
необходимого числа запасных элементов m данного типа в зависимости 
от числа их в аппаратуре N и интенсивности их отказов λ, а также вре-
мени пополнения комплекта ЗТС Тп, , при условии, что отказы незави-
симы друг от друга, а их поток подчиняется закону Пуассона.  

На основании формулы вероятности недостаточности, как веро-
ятности того, что число отказов за время Тп будет больше числа запас-
ных элементов т, находящихся в комплекте ЗТС, получим выражение 
для расчета т в виде 

 

 ).n;1m(
!n
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где ),n;1m( ср+ψ  – функция, получаемая из табличной функции 
),;( μχψ  путем замены переменных .n;1m ,ср=μ+=χ [7]. 
Для достаточно малых значений вероятности недостаточности 

,01.0)n;1m( ср =+ψ  получим график функции )Т.,N(fm пλ= , например, 
при следующих значениях N=100; Тп =720ч; 2160ч; 4329ч, λ=10-5 – 10-4 ч-1 

представленный на рис. 1. 
Из анализа графиков (Рис.1) следует, что с уменьшением λ и Тп 

количество необходимых элементов замены ЗТС т требуется тем 
меньше, чем меньше их интенсивность отказов λ и время пополнения 
Тп комплекта ЗТС. 

 

 
Рис. 1. График функции )t.,N(fm пλ= , при N=100 
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Тп =720ч; 2160ч; 4329ч, λ=10-5 – 10-4 ч-1 

 
Выводы. Получены и проанализированы выражения для оценки 

коэффициента готовности аппаратуры ОДС после отказов в условиях 
чрезвычайной ситуации. установлена взаимосвязь между коэффициен-
том готовности и обеспеченностью аппаратуры комплектом ЗТС, про-
изведен вероятностный расчет достаточности элементов в комплекте 
ЗТС для восстановления и ремонта телекоммуникационной аппарату-
ры ОДС в условиях ЧС. 
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О.В. Закора, Є.Є. Селєєнко, Д.Л. Соколов, А.Б. Фещенко 
Взаємозв'язок коефіцієнта готовності апаратури оперативного 

диспетчерського зв'язку з достатністю комплекту запасних технічних засобів 
при відновленні після відмов в умовах надзвичайної ситуації 

Отримані й проаналізовані вираз коефіцієнта готовності апаратури 
оперативного диспетчерського зв'язку після відмов в умовах надзвичайної ситуації. 
установлений взаємозв'язок між коефіцієнтом готовності й забезпеченістю 
апаратури комплектом запасних технічних засобів, зроблений імовірнісний 
розрахунки достатності елементів у комплекті запасних технічних засобів для 
відновлення й ремонту телекомунікаційної апаратури оперативного 
диспетчерського зв'язку в умовах надзвичайної ситуації. 

Ключові слова: оперативна диспетчерська зв'язок, надзвичайна ситуація, 
запасні технічні засоби, відновлення апаратури. 

 
O.V. Zakora, Y.Y. Seleenko, D.L. Sokolov, A.B. Feshchenko 
The relationship of the coefficient of readiness of equipment operational con-

trol communication with the sufficiency of the set of spare technical resources when 
recovering from failures in emergency situations 

Obtained and analyzed the expression of the coefficient of readiness of equipment 
operational dispatch communication after failures in emergency situations. the relation-
ship between the availability and security of equipment spare set of technical tools that 
were produced by the probabilistic adequacy calculation of elements in the set of spare 
technical means for rehabilitation and repair of telecommunication equipment of opera-
tive-dispatch communication in emergencies. 
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