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Проведен анализ отказов, возникающих в аппаратуре оперативной 
диспетчерской связи в условиях чрезвычайной ситуации. Предложе-
на методика расчета необходимого количества запасных технических 
средств для восстановления аппаратуры оперативной диспетчерской 
связи после отказов в условиях чрезвычайной ситуации. 
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Постановка проблемы. Эффективность работы оперативной 

диспетчерской связи (ОДС) и оповещения по обеспечению устойчиво-
го функционирования объектов экономики и первоочередной помощи 
пострадавшего населения в режиме чрезвычайной ситуации (ЧС) зави-
сит, прежде всего, от показателей надежности, живучести и восстанав-
ливаемости аппаратуры. 

Степень влияния ЧС на работу сети электросвязи зависит от 
множества факторов [1]. В некоторых случаях ЧС приводит к длитель-
ным отказам элементов сети электросвязи. Для поддержки оператив-
ной готовности ОДС необходимо воспользоваться резервными техни-
ческими средствами (РТС) и провести восстановление аппаратуры за 
счет запасных технические средств (ЗТС). Одной из проблем при этом 
является разработка численных методики корректировки и пополнения 
ЗТС для обслуживающего персонала ОДС. 

Анализ последних исследований и публикаций. В работе [2] и 
рассматривается классификация отказов, возникающих на современной 
телекоммуникационной аппаратуре в условиях ЧС по трем группам. К 
первой относятся отказы узлов коммутации (УК), в состав которых 
входит активное оборудование, необходимое для предоставления теле-
коммуникационных услуг. Вторую группу составляют транспортные 
ресурсы, служащие для формирования каналов обмена информацией. 
Третья группа – дополнительное оборудование, без которого поддерж-
ка ряда телекоммуникационных услуг возможна, но только с рядом ог-
раничений. 
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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 – разрушение 
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 сети 
электросвязи, устойчивы к разрушениям, вызываемым ЧС. Чаще всего 
длительные отказы происходят из-за невозможности оперативного вос-
становления внешнего электропитания. Одним из способов поддержки 
работоспособности сетей электросвязи является формирование РТС [2]. 

В работе [3] при прерывании внешнего электропитания рассмотрен 
способ устранения отказа ОДС за счет перехода на резервный источник 
питания и представлена методика расчета времени автономной работы 
аварийного источника электропитания аппаратуры ОДС в условиях ЧС. 

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

Постановка задачи и ее решение. Проанализировав приведен-
ные научные работы, сформулируем методику оценки необходимости 
корректировки комплекта ЗТС и расчета необходимого количества за-
пасных элементов для аппаратуры ОДС и электропитания.  

Корректировать комплектность ЗТС, необходимо учитывая и 
экономические факторы, так как комплект ЗТС для современной теле-
коммуникационной аппаратуры довольно дорог. 

Корректировку можно выполнить по следующей методике. Сна-
чала на основе опыта эксплуатации определяем интенсивность отказов 
λi данного типа элементов и реальное среднее время пополнения ком-
плекта ЗТС tп. Затем, зная количество имеющихся запасных элементов 
m в комплект ЗТС, находим нижнюю и верхнюю границы интенсивно-
стей отказов, с помощью при расчете доверительного интервала с по-
мощью χ2  распределения по формулам [5] 
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где λλ iвiн ,  – нижняя и верхняя границы интенсивностей отказов, соот-
ветственно; χ2  – табличная функция распределения «хи-квадрат» для ni 
– степеней свободы; mi – количество заложенных в комплект ЗТС типо-
вых элементов замены i-ro типа; tп – период пополнения комплекта ЗТС; 
р – вероятность достаточности комплекта ЗТС (р = 0,9 или 0,95). 

Если интенсивность отказов по данным эксплуатации удовлетво-
ряет условию λλλ ≤≤ iвiiн

, то корректировка ЗТС не нужна. При 

λλ ≥ iвi
 требуется увеличение количества запасных элементов, а при 

λ<λ iнi
 это количество можно уменьшить. 

Пример. Пусть за три года эксплуатации было зафиксировано 10 
отказов. В комплект ЗТС заложено три элемента данного типа. Опре-
делить необходимость корректировки при времени пополнения tn = 1 
год = 8760 ч. 

Решение: 
– определяем интенсивность отказов элементов за три года экс-

плуатации 
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– вычисляем величины λλ iвiн ,  при вероятности достаточности 

р = 0,95: по таблицам χ 2  – распределения 
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В данном случае λλλ << iвiiн

. Следовательно, корректировка не 
требуется. 

С помощью вероятностных математических методов рассмотрим 
задачи комплектации аппаратуры запасными деталями, анализа расхо-
дования ЗТС и составления заявок на его пополнение, подготовкой ма-
териальной части к работе в условиях ЧС.  

Задача определения необходимого количества элементов в ком-
плекте ЗТС заключается в решении функции )t.,N(fm пλ= , т. е. нахо-
ждении необходимого числа запасных элементов m данного типа в за-
висимости от числа их в аппаратуре N и интенсивности их отказов λ, а 
также времени пополнения комплекта ЗТС tп. При этом исходим из 
предположения, что отказы независимы друг от друга, а их поток под-
чиняется закону Пуассона. Тогда вероятность числа отказов за время 
t=tп определяется зависимостью [5] 
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где пcp tNn λ=  – математическое ожидание количества отказов. 

Введем вероятность достаточности ЗТС, как вероятность того, 
что число отказов n за время tп будет не больше m (числа запасных 
элементов данного типа в комплекте ЗТС) 
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где )n;m( срψ  – функция, получаемая из табличной функции ),;( μχψ  
путем замены переменных [5]. 

При определении величины m выведем формулу вероятности не-
достаточности, как вероятность того, что число отказов за время tп бу-
дет больше числа запасных элементов m, находящихся в комплекте 
ЗТС, и составит: 
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С учетом (3) преобразуем выражение (4) к виду: 
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где )n;1m( ср+ψ  – функция, получаемая из табличной функции ),;( μχψ  
путем замены переменных срn;1m =μ+=χ . 

При определении величины m зададимся достаточно малым зна-
чением вероятности недостаточности (5) 01,0)n;1m( ср =+ψ  и исполь-

зуем таблицы ),;( μχψ  [5]. В качестве иллюстрации приведем некото-
рые значения m рассчитанные в табл. 1. 

 
Табл. 1. Расчет количества элементов комплекта ЗТС, при N=100, 

01,0)n;1m( ср =+ψ  
tп,  1мес .= 720ч 3мес. = 2160ч 6мес. = 4320ч 

λ,·10-5·· ч-1 1 2.5 5 7,5 10 1 2.5 5 7,5 10 1 2.5 5 7,5 10

срn  0,7 1,8 4 5 7 2 6 11 16 22 4,3 11 22 32 43

1m −χ=  3 5 8 11 14 6 11 19 26 33 10 19 33 43 55
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Из табл. 1 определяется, например, что для элемента с интенсив-
ностью отказов λ=10-5·· ч-1 при времени пополнения tп = 6мес. = 4320 ч 
рекомендуется заложить m = 10 элементов в комплект ЗТС. также из 
анализа полученных расчетов  следует, что с уменьшением λ и tп вели-
чина m уменьшается. 

В качестве рекомендаций следует отметить, что нет острой необ-
ходимости каждую единицу однотипной техники полностью обеспечи-
вать элементами в комплекте ЗТС. Достаточно создать групповые ком-
плекты ЗТС, куда и заложить те элементы, которые применены в аппа-
ратуре в небольших количествах и вероятность выхода которых из строя 
очень мала. Для каждой единицы ОДС достаточно иметь индивидуаль-
ные комплекты ЗТС, в которых находятся, прежде всего, элементы с вы-
сокой вероятностью отказа. При групповых комплектах ЗТС, рассчи-
танных на несколько единиц ОДС, целесообразно иметь и некоторую 
ремонтно-технологическую оснастку, с помощью которой можно вос-
станавливать часть элементной базы. Современную телекоммуникаци-
онную аппаратуру в условиях ЧС восстанавливать сиюминутно нецеле-
сообразно, необходимо для восстановления работоспособности вос-
пользоваться РТС, а затем производить ремонт отказавшей аппаратуры 
ОДС по возможности в специальных ремонтных органах. 

Выводы. Предложенная методика позволяет оценивать необхо-
димость корректировки комплектности ЗТС теми или иными элемен-
тами, производить вероятностный расчет необходимого количества 
элементов в комплекте ЗТС, формировать рекомендации по организа-
ции восстановления и ремонта телекоммуникационной аппаратуры 
ОДС в условиях ЧС. 
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лення апаратури оперативного диспетчерського зв'язку після відмов в умовах 
надзвичайної ситуації 

Проведений аналіз відмов, що виникають в апаратурі оперативного диспет-
черського зв'язку в умовах надзвичайної ситуації. Запропонована методика розра-
хунків необхідної кількості запасних технічних засобів для відновлення апаратури 
оперативного диспетчерського зв'язку після відмов в умовах надзвичайної ситуації. 
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