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Отримане вираз й проаналізовані результати розрахунків коефіцієнта 
забезпеченості одиночного комплекту запасних технічних засобів ра-
діоелектронної апаратури оперативного диспетчерського зв'язку зале-
жно від співвідношень середнього часу відновлення й середнього часу 
вимушеного простою до часу наробітки на відмову на випадок пожежі. 
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Постановка проблеми. Надійність роботи радіоелектронної апа-
ратури (РЕА) оперативного диспетчерського зв'язку (ОДЗ) і оповіщення 
визначається коефіцієнтом готовності, який залежить від інтенсивності 
відмов та відновлення елементів РЕА. 

В режимі пікового навантаження при пожежі під впливом електри-
чних перевантажень зростає інтенсивність відмов компонентів РЕА ОДЗ, 
що може приводити до тривалих затримок в роботі мережі електрозв'яз-
ку, що потребує негайного відновлення працездатності РЕА ОДЗ шля-
хом заміни елементів, які відмовили, витратами запасних елементів з 
одиночного комплекту (ОК) запасних технічних засобів (ЗТЗ). При цьо-
му потрібно мати статистично обґрунтовану упевненість в наявності за-
пасних елементів у складі ОК ЗТЗ. 

Тому актуальною є проблема прогнозування забезпеченості ОК 
ЗТЗ РЕА ОДЗ запасними елементами у випадку пожежі. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У роботі [1, 2] розгля-
дається спосіб підтримки працездатності телекомунікаційних мереж за 
рахунок формування ОК ЗТЗ без накладення вимог до коефіцієнта забез-
печеності запасними елементами. 

У роботі [3. 4] розглянутий спосіб усунення відмови ОДЗ при пе-
рериванні зовнішнього електроживлення за рахунок переходу на резерв-
не джерело живлення без застосування ОК ЗТЗ на випадок пожежі. 

У роботах [5, 6] розглянутий вплив режиму електричного наванта-
ження на показники надійності й коректування забезпеченості апаратури 
ОДЗ комплектом ЗТЗ при відновленні її після відмов при пожежі. 

У роботі [7] розглянутий спосіб підвищення коефіцієнта оператив-
ної готовності апаратури за рахунок застосування графоаналітичних ме-
тодів для визначення оптимальної періодичності проведення профілак-
тичних і регламентних робіт датчиків ослаблення наслідків пожежі без 
врахування показників достатності ОК ЗТЗ. 
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У роботі [8-10] представлені методика розрахунків необхідної кіль-
кості елементів ОК ЗТЗ для відновлення апаратури ОДЗ, яка не дозволяє 
оцінити коефіцієнт забезпеченості ОК ЗТЗ після відмов на випадок пожежі. 

У роботах [11-13] розглянутий вплив режиму електричного наван-
таження на показники надійності РЕА ОДЗ ОК ЗТЗ при відновленні її піс-
ля відмов на випадок пожежі; без оцінки показників забезпеченості ОК 
ЗТС запасними елементами. У роботах [14, 15] розроблена методика ви-
значення необхідності коректування ОК ЗТЗ за результатами експлуатації 
РЕА ОДС на випадок пожежі; без оцінювання показників достатності. 

Тому потребує розгляду, не розглянуте в попередніх роботах акту-
альне наукове питання з кількісної оцінки залежності коефіцієнта забез-
печеності ОК ЗТЗ РЕА ОДС від показників безвідмовності и ремонто-
придатності елементів РЕА ОДС на випадок пожежі; 

Постановка завдання та його вирішення. Мета даної роботи по-
лягає в розробленні статистичної моделі визначення показників достат-
ності ОК ЗТЗ в залежності від показників безвідмовності та ремонтопри-
датності РЕА ОДЗ при експлуатації в режимі пікового навантаженні на 
випадок пожежі; 

Для вирішення визначеної наукової задачі в роботі ставляться й 
вирішуються такі завдання дослідження: 

 обґрунтування показників достатності при проектуванні ОК 
ЗТС, для РЕА ОДС с заданим коефіцієнтом готовності у піковому наван-
таженні на випадок пожежі; 

 вибір статистичної моделі прогнозування показників достатності 
ОК ЗТЗ в залежності від показників безвідмовності та ремонтопридатно-
сті РЕА ОДЗ при піковому навантаженні на випадок пожежі; 

 проведення оціночних розрахунків для виявляння впливу показ-
ників безвідмовності та ремонтопридатності РЕА ОДЗ на показники дос-
татності ОК ЗТЗ; 

 складення рекомендацій з формування ОК ЗТЗ і його відновлен-
ня після відмов РЕА ОДЗ при піковому навантаженні в умовах НС. 

Показником достатності ОК ЗТС може бути середній час затримки 
Тп у виконанні заявки на запасний елемент; при можливому відсутністю 
необхідного запасного елемента в ОК ЗТЗ. 

Тоді критерій достатності ОК ЗТЗ, виражається в забезпеченні не-
обхідного коефіцієнта готовності РЕА ОДЗ залежно від середнього часу 
простою Кг(Тп) за умови, що необхідний запасний елемент завжди є [16] 

 

 в0р0п0п Т-ТТТ  , (1) 
 

де п0Т  – припустимий час простою РЕА ОДЗ, при Кг(Тп0) = Кг0, р0Т  –  сере-

дній час ремонту, що відмовив елемента РЕА ОДЗ, в0Т  –  середній час 

заміни елемента, що відмовив, РЕА ОДЗ справним запасним. 
Критерій достатності ОК ЗТЗ зводиться до оптимізації часу прос-

тою Тп (час поповнення) по заданому коефіцієнту готовності Кг0. 
У випадку коли показником надійності пари «РЕА ОДЗ – ОК ЗТЗ» 
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обраний результуючий коефіцієнт готовності 
з

К
г

К
г

К  , критерій дос-

татності ОК ЗТЗ зводиться до вибору коефіцієнта забезпеченості зК  не 

менш граничного значення Кз0 відповідно до нерівності [16] 
 

 г
КККК г0з0з
 , (2) 

 

де Кг0 – необхідне значення коефіцієнта готовності РЕА ОДЗ при наяв-
ності ОК ЗТЗ; гК  –  коефіцієнт готовності (показник ремонтопридатнос-

ті) апаратури при необмеженому ОК ЗТЗ. 
Коефіцієнт забезпеченості зК  є середня за часом імовірність того, 

що ОК ЗТХ не перебуває в стані відмови, під якою слід розуміти такий 
стан пари «РЕА ОДЗ – ОК ЗТЗ», при якому РЕА ОДЗ повністю або част-
ково втратив працездатність через відмову одного зі складових його 
елементів, а ОК ЗТЗ не може надати потрібного запасного елемента, що 
приводить до простою РЕА ОДЗ протягом часу Тп. 

Результуючий коефіцієнт готовності Кг РЕА ОДЗ визначається на-
ступним виразом [9, 13] 
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Відповідно до критерію достатності (2) і виразом для (3) перетво-

римо коефіцієнт забезпеченості Коб ОК ЗТЗ РЕА ОДЗ запасними елемен-
тами до виду 
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 – експлуатаційна інтенсивність відмов РЕА ОДЗ, 

що враховує коефіцієнт електричного навантаження КР і складність ви-
конання з кількістю елементів РЕА (N>100); еое Λ1T  – наробіток на від-

мову апаратури ОДС; 1в T  –  середній час відновлення (заміни) елеме-

нта, що відмовив, апаратури ОДЗ елементом ОК ЗТС;   – інтенсивність 

відновлення; 
Тп – середній час вимушеного простою РЕА ОДЗ через відсутність 

в ОК ЗТЗ необхідних елементів (час поповнення). 
Як випливає із (4) коефіцієнт забезпеченості ОК ЗТЗ РЕА ОДЗ за-
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пасними елементами являє собою функцію 
 

 )ТТ,Тf(ТK оевоепз  , (5) 
 

де оев ТТ  – співвідношення середнього часу відновлення (заміни) Тв еле-

мента, що відмовив, ОДЗ ОДЗ елементом комплекту ЗТЗ до часу наробі-
тку на відмову Тое; оеп ТТ  –  співвідношення середнього часу вимушено-

го простою апаратури ОДЗ через відсутність у ОК ЗТС необхідних еле-
ментів (часу поповнення) Тп до часу наробітку на відмову Тоэ. 

Проаналізуємо залежність (5). В окремому випадку, коли, час по-
повнення комплекту ЗТЗ суттєво менше, чим наробіток на відмову апа-
ратури ОДЗ Тп << Тое співвідношення 0ТТ оеп   значно мале, то коефіці-

єнт забезпеченості комплекту ЗТЗ прагне до одиниці Коб ≈1. 
У такий спосіб цілком очевидно, що в цьому ідеальному випадку 

зниження часу простою (часу поповнення) Тп у порівнянні із часу наро-
бітку на відмову Тое приводить до збільшення коефіцієнта забезпеченості 
ОК ЗТЗ РЕА ОДЗ. 

При порівнянності величин Тп ≈ Тое співвідношення 1ТТ оеп   мож-

на прийняти за одиницю й оцінити вплив співвідношення середнього ча-
су вимушеного простою РЕА ОДЗ до часу наробітку на відмову оеп ТТ  

на коефіцієнт забезпеченості ОК ЗТЗ Кз відповідно до виразу 
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З виразу (6) випливає, що коефіцієнт забезпеченості ОК ЗТЗ Коб 
при збільшенні середнього часу відновлення (заміни) елемента РЕА 
ОДС, що відмовив, елементом ОК ЗТЗ до часу наробітку на оев ТТ  від-

мову має тенденцію до збільшення від 0.5 до 1. Це обумовлене меншою 
витратою елементів ОК ЗТЗ при збільшенні середньої тривалості ремон-
ту Тв у порівнянні з наробітком на відмову Тоэ, однак, у цьому випадку 
суттєво знижується результуючий коефіцієнт готовності РЕА ОДЗ (3). 

Проведемо розрахунки коефіцієнту забезпеченості ОК ЗТЗ 
)ТТ,Тf(ТK оевоепз   при різних значеннях співвідношень оеп ТТ  і оев ТТ , 

де вихідні дані й результати розрахунків зведені в табл. 1 
 

Табл. 1. Коефіцієнта забезпеченості )ТТ,Тf(ТK оевоепз   ОК ЗТЗ 

Тп/То Тв / То 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 

0,01 Kз1 0,99 0,991 0,991 0,991 0,992 0,992 0,992 0,993 0,993 0,993 0,993 

0,1 Kз2 0,91 0,913 0,917 0,92 0,923 0,926 0,929 0,931 0,933 0,935 0,941 

0,2 Kз3 0,833 0,840 0,846 0,852 0,857 0,862 0,867 0,871 0,875 0,879 0,882 
 

За результатами розрахунків табл. 1 для наочності побудуємо гра-
фіки функції )ТТ,Тf(ТK оевоепз  , поміщені на рис. 1. 
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Рис. 1. Графік залежності коефіцієнта забезпеченості ОК ЗТЗ 

)ТТ,Тf(ТK оэвоэпз   

 
Висновки. В роботі обґрунтований вибір у якості показника доста-

тності –  коефіцієнта забезпеченості ОК ЗТС РЕА ОДС. 
Отримана статистична модель для прогнозування коефіцієнта за-

безпеченості ОК ЗТЗ в залежності від показників безвідмовності та ре-
монтопридатності РЕА ОДЗ. 

За результатами оціночних розрахунків установлене, що коефіці-
єнт забезпеченості ОК ЗТЗ збільшується зі зменшенням співвідношення 
середнього часу вимушеного простою РЕА ОДЗ через відсутність у ОК 
ЗТС необхідних елементів (часу поповнення) Тп до часу наробітки на ві-
дмову Тое, а так само незначно росте при збільшенні співвідношення се-
реднього часу відновлення (заміни) Тв елемента РЕА ОДС, що відмовив, 
елементом комплекту ЗТС до часу наробітки на відмову Тое. 

Для забезпечення відновлення РЕА ОДЗ після відмов доцільно при 
формуванні ОК ЗТЗ прогнозувати значення коефіцієнта забезпеченості и 
застосовувати організаційно –  технічні заходи щодо зниження часу про-
стою й відновлення в порівнянні з експлуатаційною інтенсивністю від-
мов елементів РЕА ОДЗ у піковому навантаженні в на випадок пожежі. 
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А.Б. Фещенко, А.В. Закора 

Прогнозирование коэффициента обеспеченности одиночного комплекта 

запасных технических средств аппаратуры оперативной диспетчерской связи 

на случай пожара 
Получено выражение и проанализированы результаты расчета коэффициента 

обеспеченности одиночного комплекта запасных технических средств 
радиоэлектронной аппаратуры оперативной диспетчерской связи в зависимости от 
соотношений среднего времени восстановления и среднего времени вынужденного 
простоя к времени наработки на отказ н случай пожара. 

Ключевые слова: радиоэлектронная аппаратура, оперативная диспетчерская 
связь, комплект запасных технических средств, среднее время восстановления, 
среднее время вынужденного простоя, время наработки на отказ, пожар. 

 
A. Feshchenko, А. Zakora 

Prediction of the coefficient of security of a single set of spare technical equip-

ment of the equipment of operational dispatch communication in case of fire 
The expression is obtained and the results of the calculation of the coefficient of se-

curity of a single set of spare technical means of electronic equipment of operational dis-
patch communication are analyzed depending on the ratio of the average recovery time and 
the average downtime to the time between failures in case of fire. 

Keywords: electronic equipment, operational dispatch communication, a set of 
spare hardware, average recovery time, average downtime, time between failures, fire. 
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