
Том 35 (74) № 1 202434

Вчені записки ТНУ імені В.І. Вернадського. Серія: Технічні науки

УДК 654.1
DOI https://doi.org/10.32782/2663-5941/2024.1.1/05

Дубина В.О.
Національний технічний університет України 
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»

Кононова І.В.
Національний технічний університет України 
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»

МОДЕЛІ НАДІЙНОСТІ ЕЛЕКТРОННОГО КОМУНІКАЦІЙНОГО 
ОБЛАДНАННЯ З УРАХУВАННЯМ ХАРАКТЕРИСТИК КОНТРОЛЮ

Проблема надійності до цього часу не втратила своєї актуальності, а, навпаки, ще більше заго-
стрилася. Це пов’язано з дією ряду об’єктивних причин, зокрема, безперервним ростом складності і 
відповідальності функцій, які виконуються сучасними технічними системами, ускладненням струк-
тури цих систем, збільшенням кількості складових елементів і зв’язків між ними, а також значним 
розширенням діапазону умов експлуатації. Все це супроводжується підвищенням вимог до надійності 
функціонування таких систем. Ці та інші причини зумовлені бурхливим науково-технічним прогресом, 
який спостерігається за останні десятиріччя в багатьох галузях техніки: в комунікаційних техно-
логіях, обчислювальній техніці, інформатиці і т.д. Визначено, що на ефективність функціонування 
складної системи значно впливає надійність складових її підсистем і елементів. Незважаючи на те, 
що до цього часу якість елементної бази суттєво підвищилась, все ж ріст складності системи випе-
реджає темпи підвищення безвідмовності елементів, що не завжди дозволяє забезпечити високу (або 
задану) надійність функціонування системи в цілому. 

Проведений аналіз особливостей функціонування об’єктів електронного комунікаційного облад-
нання мереж зв’язку дозволив виявити ряд факторів, які суттєво впливають на ефективність та 
надійність цих систем. Деякі з найбільш суттєвих факторів можуть впливати на непродуктивне 
витрачання робочого (оперативного) часу та погіршення деяких показників надійності. 

В моделях враховуються фактори, що впливають на надійність обʼєктів в реальних умовах функ-
ціонування. Розглянуто процес функціонування відновлюваного об’єкту електронного комунікаційного 
обладнання з непоповнюваним резервом часу і ідеальним контролем працездатності. 

Запропоновано моделі надійності, які встановлюють зв’язок між показниками надійності об’єкту 
(в нашому випадку – об’єкту електронного комунікаційного обладнання), характеристиками надій-
ності елементів його структури та параметрами процесу функціонування об’єкту. 

Ключові слова: моделі надійності, електронне комунікаційне обладнання, знецінюючі відмови, 
системи зв’язку, резервування.

Постановка проблеми. Об’єкти з непопо-
внювальним резервом часу утворюють великий 
клас систем, в яких резерв часу може створюва-
тися по-різному. В одних випадках він утворю-
ється за рахунок додаткового збільшення часу для 
виконання об’єктом завдання в ідеальних умовах, 
в інших – шляхом використання запасу продук-
тивності об’єкта. Відмови, що виникають в таких 
об’єктах, за своїми наслідками по-різному вплива-
ють на процес виконання завдання і можуть бути 
розділені на три групи: незнецінюючі, повністю 
знецінюючі і частково знецінюючі попереднє 
напрацювання. 

На теперішній час є актуальною проблема побу-
дови математичних моделей надійності об’єкта 

з непоповнювальним резервом часу, незнеціню-
ючими відмовами та урахуванням характеристик 
контролю. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. За 
цей час виконано велику кількість робіт у різних 
напрямках теорії та практики надійності і отри-
мано велику кількість корисних, перевірених на 
практиці результатів, які в сукупності складають 
основи загальної теорії надійності [1‒5]. Ця тео-
рія дозволяє з достатньою для практики точністю 
вирішувати широкий спектр задач надійності 
і експлуатації: обирати раціональну (оптимальну) 
структуру систем різного цільового призначення 
і розраховувати показники їх надійності, обґрун-
товувати раціональні режими технічного обслу-
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говування і ремонту [3‒5]. Але вимоги практики 
висувають перед теорією надійності велику кіль-
кість нових, все складніших задач, тому розвиток 
теорії продовжується. Цей розвиток проявляється 
не лише в отриманні нових теоретичних результа-
тів, які збагачують наукові основи загальної теорії 
надійності, але і в поглибленому дослідженні відо-
мими методами окремих, відносно мало вивчених 
розділів надійності, що мають важливе прикладне 
значення [6‒8]. Одним із них є розділ пов’язаний 
з питанням використання різних методів резер-
вування для підвищення надійності об’єктів, що 
досліджені та висвітлені недостатньо [7, 8].

Метою роботи є визначення аналітичних спів-
відношень для показників надійності об’єктів зі 
знецінюючими відмовами та урахуванням харак-
теристик контролю.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Сформулюємо постановку задачі, допущення 
та обмеження та виберемо математичну модель 
випадкового процесу, що описує функціонування 
розглядаємої системи з відмовами, які забезпе-
чують всю виконану роботу (повністю знеціню-
ючими відмовами). Розглянемо відновлюваний 
об’єкт електронно комунікаційного обладнання 
(ЕКО) з непоповнюваним резервом часу (сис-
тему об’єкт-час), якому доручено деяке завдання 
(передача повідомлень різної тривалості між вуз-
лами зв’язку в інформаційній мережі, вирішення 
задач розрахунковими комплексами ЕКО мережі 
зв’язку та інше), для виконання якого при безвід-
мовній роботі обладнання необхідний час tç  [9]. 
Величина tç  може бути випадковою або невипад-
ковою. В подальшому для простоти міркувань 
будемо розраховувати випадок tç const= . 

При виконанні завдання можуть виникати 
відмови, які призводять до затримки виконання 
завдання. Будемо вважати, що напрацювання 
між відмовами має такий самий розподіл F t� � ,  
як і напрацювання до першої відмови, причому 
F t t� � � � �� �1 exp � . В об’єкті реалізовано ідеаль-
ний контроль працездатності, що виявляє будь-які 
відмови в моменти їх виявлення. Функція роз-
поділу часу відновлення F t tâ � � � � �� �1 exp �  і не 
залежить ні від числа попередніх відмов ні від 
напрацювання на момент відмови. Будемо також 
вважати, що ремонт повністю відновлює вихідні 
властивості об’єкта і після його закінчення 
негайно відновлюється виконання завдання.

Для поліпшення показників надійності функ-
ціонування системи їй виділяється резерв часу tp . 
На відміну від системи, яка розглядалась в [10], тут 
будь-яка відмова об’єкта знецінює всю пророблену 

роботу і тому резерв часу витрачається не тільки на 
відновлення працездатності, але й на повторення 
знеціненої роботи. Завдання виявляється викона-
ним, якщо протягом часу tç  система пропрацює 
безвідмовно. Внаслідок затримок, обумовлених 
виникненням і усуненням відмов, а також повто-
ренням попереднього напрацювання реальний час 
виконання завдання Tâç  стає випадковою величи-
ною з невідомою функцією розподілу і складається 
з корисного часу tç  та непродуктивного витраче-
ного Tíï , тобто в загальному випадку

T t T t t t ki
i

k

i
i

k

iâç ç íï ç â ç    � � � � � � �
� �
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1 1

1, , ,       (1)

де τi  ‒ інтервали знеціненого корисного наванта-
ження; t iâ  ‒ інтервали часу ремонту об’єкта після 
i -ї відмови.

Для сформульованих умов функціонування 
системи, що розглядається необхідно визначити 
показники надійності: ймовірність безвідмовного 
функціонування Ð t tç ð,� �  протягом виділеного 
оперативного часу t t t� �ç ð , інтенсивність відмов 
� t tç ð,� �  і математичне очікування реального часу 
виконання завдання T tâç ç� � . Наведемо матема-
тичну модель, що описує процес функціонування 
досліджуваної системи. Позначимо через t j2 1−  і t j2

j �� �1  моменти відповідно j -го за рахунком від-
мови об’єкта і закінчення відновлення його пра-
цездатності. Нехай t0 0= , �n n nt t� � �1 , n = 1 2, ,... , та 
нехай τn  взаємно незалежні. 

Поставимо у відповідність процесу функціо-
нування даного об’єкта випадковий процес � t� � , 
який побудуємо наступним чином. Процес � t� � � 0 ,  
якщо в момент t  об’єкт вільний (завдання від-
сутні), лінійно зростає на відрізках часу t tj j2 2 2 1� ��� �, ,  
постійний в інтервалах t tj j2 1 2��� �, ,  а в моменти t j2

j �� �1  здійснює стрибок в 0. Для описання про-
цесу функціонування даного об’єкта, очевидно, 
достатньо задати розподіли проміжків часу, про-
тягом яких він вільний, дисципліну появи завдань 
різних типів та розглянути підпроцес (позначимо 
його �* t� � ), що обривається в момент Tâç  першого 
досягнення рівня tç . Підпроцес �* t� �  повністю 
описує виконання одного завдання, яке в ідеаль-
них умовах має тривалість tç . Тому надалі обмежи-
мося розглядом випадкового процесу � t� � � �� �0, ,  
який співпадає на відрізку 0, âçT� �  з підпроцесом 
�* t� � , але в момент Tâç  не обривається, а продо-
вжує еволюціонувати за тим же законом, що і до 
моменту Tâç  (рис. 1, а).

Відмітимо, що � t� �  не є марківським процесом, 
проте його можна перетворити на марківський 
за допомогою введення додаткових координат, 
тобто шляхом включення початкового процесу 
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� t� �  у складніший марківський процес. Введемо 
випадковий процес

� t t t n t tn n� � � � � �� �sup : ,0 ,
де � t x� � � , якщо остання зміна траєкторії про-
цесу � t� �  (обумовлена виникненням відмови i -го 
типу або закінченням ремонту об’єкта) відбулася 
в момент t t xn � � ; t t t� �ç ð  ‒ інтервал оператив-
ного часу (рис. 1, б).

 

Рис. 1. Графічне зображення випадкового процесу 
X t t t� � � � � � �� �� �,  

Тоді двовимірний випадковий процес 
X t t t� � � � � � �� �� �,  представляє собою однорідний 
марківський процес, ймовірності переходу якого 
за час ∆t  мають вид:
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Процес X t� �  відноситься до класу випадкових 
процесів з дискретним втручанням випадку, якщо 
«втручання випадку» в нашій схемі визначити як 
«знесення до нуля», що відбувається в моменти 
t j2 j �� �1 .

Перейдемо до визначення показників надій-
ності системи. Неважко побачити, що формула (1)  
пов’язує реальний час виконання завдання Tâç  
з відомими випадковими величинами, що дозво-
ляє знайти невідому функцію розподілу Ð T tâç �� �  
і математичне очікування Tâç  ‒ першого досяг-
нення процесом � t� �  фіксованого рівня tç . Ця 
функція розподілу при заданих значеннях tç  і t  
визначає ймовірність безвідмовного функціону-
вання системи як ймовірність виконання завдання:

Ð t t Ð T tç ð âç, ,� � � �� �                     (3)
де t t t� �ç ð  ‒ інтервал заданого оперативного часу.

Аналіз можливостей відомих математичних 
методів для отримання аналітичних залежностей (3)  
в явному виді показав доцільність використання 
для вирішення цієї задачі диференційного методу, 
заснованого на складанні і подальшим розв’язанням 
диференційного рівняння відносно ймовірності 
безвідмовного функціонування Ð t tç ð,� �  [11].

Введемо декілька позначень, які надалі будуть 
необхідними. Нехай є ряд невід’ємних чисел 
Ci ≥ 0 , таких що C ii

i
� � �� �1 1  і послідовність 

випадкової величини Θi   з функцією розподілу 
A t ii � � �� � 1 . Тоді під
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Будемо розуміти величину Θi   з функцією роз-
поділу

A t P t C A ti
i

i0 0
1

� � � �� � � � �
�
�� .                (5)

Використовуючи перехідні ймовір-
ності процесу X t� �  при F y yi i� � � � �� �1 exp � ,  
F y yâ � � � � �� �1 exp � , вирази (4), (5) і формулу 
повної ймовірності, запишемо наступне стохас-
тичне співвідношення:
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де T xâç � �  – час виконання завдання за умови, що 
в момент t0  початку розгляду процесу функціону-
вання системи завдання вже виконувалося про-
тягом часу  x x �� �0 ; T Tâç âç0� � �  – час виконання 
завдання за умови, що x = 0 ; 0 �t� �  – величина 
другого порядку малості у порівнянні з ∆ t .

Позначаючи � s x sT x, exp� � � � � �� �M âç , 
� s sT� � � �� �M âçexp , і переходячи в (6) до перетво-
рення Лапласа-Стільтьєса, одержуємо
� � � � �s x s t s x t t s t F s t, , ,� � � �� � �� � �� � � � � � � � � ��� ��1 1 0� � � � �

â

звідки після нескладних перетворень приходимо 
до диференціального рівняння:

� � �
�

� �� � �� � � � � � ��
� � � �

s x

x
s x s s F s

,
,

â        (7)

де F s sâ � � � �� �� � .
Застосовуючи метод варіації сталих [12] і вра-

ховуючи, що � s t, ç� � � 1 , з (7) одержуємо співвід-
ношення
� � � �

��
�

s x s x t s s x t
s

, exp exp� � � �� � �� ��� �� � � � � �� � �� �� ��� �� ��ç ç1
�� �� �s �

,

з якого, вважаючи x = 0  і � �s s, 0� � � � � , остаточно 
визначаємо вираз для перетворення Лапласа-
Стільтьєса функції розподілу часу виконання 
завдання:
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�
� � �

� � �� �
s

s s t s

s s t s
� � �

�� � �� � � �� ��� ��
� �� � � � �� ��� ��

exp

exp
.ç

ç

     (8)

Застосовуючи до виразу (8) відомі методи 
обертання перетворення Лапласа-Стільтьєса 
отримаємо розрахункову формулу для ймовір-
ності безвідмовного функціонування досліджува-
ної системи:

Ð t t A t it A t it ei i
i

t t
i t

ç ð ð ç ð ç

ð ç

 ,� � � �� � � �� ��� ���
�

�� ��
� �� �� 1

0

1 � çç .   (9)

В формулі (9)

À A t C pq
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i j i ji i
i i

i i i j
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1
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i j
i j qe
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1
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� � � tt i
�

�
�
�

�

�
�
�

�, , 1

    (10)

де p q� � �
�

1
�

� �
; через t tð ç�� ��  позначено ціла 

частина співвідношення t tð ç .
Формули (9) і (10) помітно спрощуються якщо 

при підсумовуванні обмежитись значеннями 
t tð ç≤  і t t tç ð ç≤ ≤ 2 . При цих окремих випадках, 
які характеризують величину використовуваного 
резерву часу t� , отримаємо 

Ð t t e A t t t tiç ð ð ð ç ç  =, , , ,� � � � � ��� �� ��� � �1   (11)

де  A
x

pq x e x tx
1 1
� �

� �
�

�

�
�

�

�
� � � �� � � �� �� , ;   (12)

Ð t t e A t e A t t A t tç ð ð ð ç ð ç, ,� � � � � ��� �� � �� � � �� ��� ��
� �� �1 1

2
1 2

   (13)

де  A
x x

x x e t t tx
2

2
2

2
2 3 3 2

� ��
�

�
�

�

�
� � � � � � � �� ��

�
�

�

�
� � �� , . ç ð ç   (14)

Розглянуті особливості функціонування 
об’єктів ЕКО зі знецінюючими відмовами дозво-
ляють зробити важливий для інженерної практики 
висновок про більш слабкі, ніж при незнецінюю-
чих відмовах, залежності Ð t tç ð,� �  від часу віднов-
лення працездатності tâ . Це можна пояснити тим, 
що зменшення часу відновлення таких об’єктів 
скорочує лише одну складову втрат робочого часу, 
що включає в себе інтервали ремонту, і не зачіпає 
інтервали корисного напрацювання, знецінені від-
мовами. Розрахунки показали, що максимальне 
зменшення часу відновлення tâ  практично не при-
зводить за вказаною вище причиною до помітного 
приросту ймовірності безвідмовного функціону-
вання Ð t tç ð,� �  об’єкта зі знецінюючими відмовами.

Ця обставина дозволяє зробити два важливих 
висновка:

1. Основні зусилля щодо підвищення надій-
ності функціонування об’єктів з повністю зне-
цінюючими відмовами доцільно направити на 
захист ЕКО від вторинних наслідків відмов.

2. Для спрощення отриманих розрахункових 
формул (9) і (10) можна покласти в них tâ = 0 . Тоді

Ð t t
i
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i i
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,
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1
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1
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�� � �� � e i 1 �,    (15)

де � � � �� �t tð ç  , .
Розрахунки показали, що відносна похибка δ  

наближеної формули (15) не перевищують 10% 
навіть при відносно великому часі відновлення 
t tâ ç = 2 . При зменшенні цього відношення (при 
t tâ ç 0,2< ) відносна похибка δ  не перевищує 
декількох відсотків (рис. 2).

 

Рис. 2. Залежності відносної похибки δ  наближеної 
формули (15) від величини резерву часу tΡ

  
при t t t� �ç ð ; �tç � 0 1, :  

1 ‒ t tâ ç = 2 ; 2 ‒ t tâ ç 1= ; 3 ‒ t tâ ç = 0 2,

Отже, можна стверджувати, що формула (15) 
є цілком прийнятною для інженерних розрахунків 
помилкою в широкому діапазоні зміни вихідних 
умов.

Використовуючи неведений вище вираз для 
ймовірності безвідмовного функціонування 
Ð t tç ð,� � , можна отримати розрахункові фор-
мули для інтенсивності відмов системи � t tç ð,� � ,  
оскільки ці два показника надійності пов’язані 
між собою відомими співвідношеннями:

� t t
f t t

Ð t t t
Ð t tç ð

ç ð

ç ð ç
ç ð,

,

,
ln ,� � � � �

� � �
�
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� � ,         (16)

де f t tç ð,� �  ‒ щільність розподілу напрацювання 
до відмови.

Підставляючи в (16) загальну формулу (9) 
для ймовірності безвідмовного функціонування 
Ð t tç ð,� �  і виконуючи необхідні операції, в резуль-
таті визначаємо � t tç ð,� � :
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В окремих випадках при t tð ç≤  і t t tç ð ç≤ ≤ 2  
використовуючи вирази (11) ‒ (14) і (16), визна-
чаємо формули для � t tç ð,� � :
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де       A t p e x tx
1 1� �� � � � �� � � �� �� � �, ,  

A t p q x x e x
2

2 2 2� �� � � � � � �� �� �� .

Використовуючи вираз (15) для ймовірності 
Ð t tç ð,� �  і формулу (16), отримуємо
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де � � � �� �t tð ç  , .
Формулу для математичного очікування часу 

виконання завдання T tâç ç� �  в загальному випадку 
неважко визначити, якщо скористатися виразом 
(8) і співвідношенням:

T t s
sâç ç� � � � � � �
�

�
0
.

В результаті отримаємо

T t t t e t tt
âç ç â â
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1 1�

� �
, , .     (22)

При tâ = 0
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âç ç

ç
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�
1
.                       (23)

Висновки. Таким чином, отримані моделі надій-
ності системи з часовим резервуванням (резерв 
часу tΡ

 непоповнюваний), в якій відмови об’єкта 
знецінюють все попереднє напрацювання, тобто 
визначені аналітичні співвідношення для ймовір-
ності безвідмовного функціонування розглядаємої 
системи Ð t tç ð,� � , для інтенсивності відмов � t tç ð,� �  
і для математичного очікування T tâç ç� �  при ідеаль-
ному контролі працездатності ЕКО об’єкта. 

Отримані результати дозволяють перейти до 
наступного етапу вирішення задачі отримання 
моделей надійності об’єктів при комплексному 
використанні різних видів надлишковості, характе-
ристик контролю працездатності елементів об’єкту.
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Dubyna V.О., Kononova I.V. RELIABILITY MODELS OF ELECTRONIC COMMUNICATION 
EQUIPMENT OBJECTS TAKING INTO ACCOUNT CONTROL CHARACTERISTICS

The problem of reliability has not lost its relevance, but, on the contrary, has become even more acute. This is 
due to a number of objective reasons, in particular, the continuous growth in the complexity and responsibility of 
the functions performed by modern technical systems, the complexity of the structure of these systems, the increase 
in the number of components and connections between them, as well as a significant expansion of the range of 
operating conditions. All this is accompanied by increased requirements for the reliability of such systems. These 
and other reasons are due to the rapid scientific and technological progress that has been observed in recent 
decades in many fields of technology: communication technologies, computer science, informatics, etc. It has 
been determined that the efficiency of a complex system is significantly affected by the reliability of its component 
subsystems and elements. Despite the fact that by now the quality of the element base has significantly improved, 
the growth of system complexity is still ahead of the rate of increase in the reliability of elements, which does not 
always allow to ensure high (or a given) reliability of the system as a whole. 

The analysis of the peculiarities of functioning of electronic communication equipment of communication 
networks has revealed a number of factors that significantly affect the efficiency and reliability of these systems. 
Some of the most significant factors may affect the unproductive use of working (operational) time and the 
deterioration of some reliability indicators. 

The models take into account the factors that affect the reliability of facilities in real operating conditions. 
The paper considers the process of functioning of a restorable electronic communication equipment object 
with a non-replenishable time reserve and perfect performance control. 

Reliability models are proposed that establish a link between the reliability indicators of an object (in our 
case, an electronic communication equipment object), the reliability characteristics of its structure elements, 
and the parameters of the object’s functioning process.

Key words: reliability models, electronic communication equipment, impairing failures, communication 
systems, redundancy.


