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Обосновывается важность и актуальность рассмотрения вопросов повышения надежности функциони-
рования многосайтовых цифровых систем подвижной радиосвязи в условиях цифровой трансформации 
государственного управления и бизнеса. На основе результатов проведенных теоретических исследований 
по обеспечению работоспособности таких систем выведены математические зависимости, позволяющие 
разработать математическую модель оценки надежности функционирования и обоснованно вырабаты-
вать практические рекомендации по повышению эффективности управления мобильными абонентами.

Введение
Цифровая трансформация государственного управ
ления и бизнеса предполагает переход на проектное 
управление для решения весьма важных и сложных 
задач по разработке и внедрению сквозных техноло
гий (в том числе, и технологий беспроводной связи), 
гарантирующих существенное повышение эффектив
ности управления ресурсами (материальными, тех
ническими, людскими и др.). Все больше российских 
компаний стремятся перенести бизнес–процессы 
в цифровую среду, тем самым существенно снизив 
транзакционные издержки и значительно увеличив 
объемы экономической деятельности [1].

Одним из важных направлений цифровой транс
формации бизнеса является повышение эффектив
ности управления мобильными ресурсами круп
ных корпораций и  холдингов, абоненты которых 
постоянно перемещаются по территории обслужива
ния. Для решения данной задачи в настоящее время 
используются многосайтовые цифровые системы 

профессиональной подвижной радиосвязи (далее − 
МЦС ПР), которые могут обеспечить радиосвязь 
с мобильными абонентами на территориях крупных 
мегаполисов и субъектов Российской Федерации [2].

В  данной статье исследованы теоретические 
аспекты обеспечения работоспособности МЦС ПР 
в целях разработки методических основ математи
ческой модели оценки надежности функционирова
ния этих систем, позволяющей обосновать практи
ческие рекомендации по  повышению эффективно
сти управления мобильными абонентами.

Средняя наработка до критического 
отказа и вероятность безотказной 
работы как частные параметры 
надежности МЦС ПР
Надежность функционирования многосайто
вой цифровой системы подвижной радиосвязи 
следует рассматривать как свойство системы 
сохранять во времени в установленных пределах 
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значения всех параметров, характеризующих 
способность системы выполнять требуемые 
функции в заданных режимах, условиях приме
нения, стратегиях технического обслуживания, 
хранения и транспортирования [3]. Это свойство 
является комплексным и включает в себя безот
казность, долговечность, ремонтопригодность 
и сохраняемость или определенные сочетания 
этих частных свойств. Поэтому целесообразно 
оценивать надежность данной системы, как 
интегральное (комплексное) свойство, исполь
зуя частные параметры.

В  рамках данной статьи рассмотрим расчет 
лишь основных частных параметров надежно
сти − безотказности, долговечности и  ремонто
пригодности систем, − формирующих методи
ческую основу создания математической модели 
оценки надежности МЦС ПР.

Для МЦС ПР как сложных технических систем 
практически характерна низкая интенсивность 
полных отказов, причем на надежность функцио
нирования оказывает существенное влияние 
не столько сам отказ, сколько его длительность. 
Для  каждой конкретной системы можно опре
делить допустимое время отказа τд, за  которое 
изменения параметров, характеризующих спо
собность выполнять заданные функции, не при
водят к критическим прямым и/или косвенным 
потерям, или критической трудоемкости устра
нения таких отказов и, соответственно, к крити
ческому снижению эффективности управления 
мобильными абонентами.

При этом на  практике эксплуатации МЦС ПР, 
учитывая незначительное превышение или зна
чительное превышение допустимого времени 
отказа τд, можно различать критические и некри
тические отказы. Следовательно, представляет 
практический интерес расчет средней наработки 
до критического отказа МЦС ПР. Поэтому выведем 
формулу для  расчета этого частного параметра 
надежности функционирования МЦС ПР.

Среднее число критических отказов МЦС ПР 
за длительное время эксплуатации t с учетом вос
станавливаемости системы можно рассчитать 
из следующего соотношения:

 ( ) ( ) ( )[ ]

( )
( ) ( )[ ] ( )[ ]

( )
( )

( )

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )

( ) ( )

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ

ˆ
ˆ

ˆ

д д

д д

д

д

д

→∞

 
  

≈

∑

τ τ

p p
0

τ τ

n

i
i=1

0

0
0

τ

0

0

τ
t

0

нф 0 0 τ

–Λt

0
0 гt

0 в

–Λt0
нф г

0 в

n V = n – nV τ = n  1 – V τ

T T t
Т V = = =

n V n 1 – V τ n 1 – V τ

t
Т =

n

T
Т V =

1 – V τ

Т V
η =

T

1 - V τ
Р t,V = exp – t

Т

Р t P P t + 1 – Р V τ P t – τ

Р t = e

μ T
lim P t = = = К

Λ + μ T + T

Т
Р t = K Р t = е

Т + Т

∫

, (1)

где n = Λt − среднее общее число отка
зов (критических и  некритических) 
системы за  время t без учета продол
жительности их устранения; 
Λ − интенсивность отказов МЦС ПР;
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 − вероятность восстановления 
работоспособности МЦС ПР за время τ, 
не превышающее допустимого времени 
τд.

Далее среднюю наработку до критического отказа 
можно определить следующим образом:
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где Тр = nТо = t – суммарное время эксплуа
тации МЦС ПР, 
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 – средняя наработка до любого 

(критического или некритического) 
отказа МЦС ПР,
 ti − время исправной работы МЦС ПР 
между (i1)м и iм отказами.

Полученное соотношение (2) можно легко преобра
зовать, подставив вместо t его значение, равное nТо:
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Объективность полученной формулы (3) подтверж
дают следующие частные случаи:
•	 в наилучшем случае, когда вероятность вос

становления системы равна единице 
(
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 = 1), средняя наработка системы до пол
ного отказа То(V) стремится к  бесконечно
сти, то есть возможные отказы МЦС ПР не 
будут критическими в  течение всего вре
мени эксплуатации t;

•	 в наихудшем случае, когда 
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 = 0 получаем 
равенство: То(V) = То, то есть уже самый первый 
отказ будет критическим отказом МЦС ПР.

Также представляет практический инте
рес количественная оценка выигрыша от  вос
станавливаемости системы в  сравнении с  ее 
невосстанавливаемостью:
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Следовательно, в практике эксплуатации МЦС ПР 
следует учитывать, что повышение значений вос
станавливаемости является одной из  форм повы
шения надежности, что подтверждают ранее про
веденные исследования [4, 5, 6]. 

Теперь, допуская экспоненциальный закон рас
пределения случайной наработки системы до отказа, 
с  учетом полученной формулы (3), можно выве
сти следующую формулу расчета другого частного 
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параметра надежности − вероятности безотказной 
работы восстанавливаемой МЦС ПР за время t:
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Таким образом, выведенные формулы (2−5) пред
ставляют собой оценки частных параметров надеж
ности МЦС ПР, характеризующих восстанавлива
емость (а в общем случае − ремонтопригодность) 
и безотказность системы.

 Далее рассмотрим частные параметры надеж
ности, характеризующие долговечность систем.

Вероятность долговечности как частный 
параметр надежности МЦС ПР
Как показывает практика эксплуатации МЦС ПР, 
за время между плановыми техобслуживаниями 
вероятность более одного отказа систем прене
брежимо мала, то есть практически исклю чается 
ресурсный отказ (отказ, в  результате которого 
система достигает предельного состояния). МЦС 
ПР будет в состоянии, заключающемся в приспо
собленности к  поддержанию и  восстановлению 
работоспособности путем технического обслужи
вания и ремонта, в следующих ситуациях: 
•	 МЦС ПР работоспособна весь период вре

мени t; 
•	 МЦС ПР неработоспособна к началу функцио

нирования, но восстановилась за допустимое 
время τд (τ<τд) и полностью выполнила свои 
функции за оставшееся время (tτ); 

•	 МЦС ПР работоспособна или неработоспо
собна к  началу функционирования и  про
исходит ряд отказов за  период времени t, 
однако МЦС ПР обладает способностью вос
становиться за допустимое время и выпол
нить полностью заданные функции.

Тогда, пренебрегая членами высших порядков, 
вероятность долговечности − вероятность нормаль
ного функционирования Рнф(t), как вероятность 
того, что отказов МЦС ПР не будет до  наступле
ния предельного состояния при установленной 
системе технического обслуживания и  ремонта 
системы [7, 8, 9], можно вычислить по формуле:
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где Р0=Кг – вероятность того, что МЦС ПР 
работоспособна к началу функциони
рования (стационарный коэффициент 
готовности МЦС ПР); 
P(t) = e–Λt – вероятность безотказ
ной работы МЦС ПР за  время t (для 

простейших потоков отказов и восста
новлений МЦС ПР); 
Р(t – τ) – вероятность безотказной 
работы МЦС ПР за  время (t – τ), кото
рого достаточно для  выполнения тре
буемых функций. 

При этом следует заметить, что стационарный 
коэффициент готовности МЦС ПР вычисляется 
по формуле:
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, (7)

где Т0 − средняя наработка до  отказа МЦС 
ПР;
 Тв − среднее время восстановления МЦС 
ПР;
 Λ − интенсивность отказов МЦС ПР; 
 μ − интенсивность восстановлений МЦС 
ПР.

Так как практика эксплуатации МЦС ПР свиде
тельствует о том, что Т0>>Тв, то вторым слагаемым 
формулы (6) можно пренебречь.

Тогда с  учетом зависимости (7) показатель дол
говечности МЦС ПР вычисляется по  следующей 
формуле: 
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. (8)

Объективность полученного выражения (8) под
тверждают следующие частные случаи:
•	 когда среднее время безотказной работы МЦС 

ПР равно нулю (Т0 = 0), вероятность долговеч
ности также равна нулю (Рнф(t) = 0);

•	 когда среднее время восстановления функ
ционирования равно нулю (Тв=0), вероят
ность долговечности будет максимальной, 
зависимой только от интенсивности отказов 
Λ, а в случае Λ=0 принимает значение, рав
ное единице.

Таким образом, частный параметр надежности 
МЦС ПР, вычисляемый по формуле (8), свидетель
ствует о  том, что повышение надежности дости
гается увеличением Т0 (среднего времени безот
казной работы МЦС ПР) и  уменьшением Тв (сред
него времени восстановления МЦС ПР), при этом 
наибольший эффект достигается в случае одновре
менного увеличения Т0 и уменьшения Тв.

Заключение
1. Надежность функционирования МЦС 

ПР является одной из  форм повышения 
эффективности управления мобильными 
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абонентами, что является весьма актуаль
ным и  важным в  современных условиях 
цифровой трансформации государствен
ного управления и бизнеса. 

2. Оперативная восстанавливаемость, устой
чивая безотказность и долговечность функ
ционирования МЦС ПР, в основном и пре
жде всего, обеспечивают надежность дан
ных систем. 

3. Разработаны методические основы соз
дания математической модели оценки 
надежности функционирования МЦС ПР, 
с  учетом выведенных математических 
зависимостей для расчета параметров вос
станавливаемости, безотказности и долго
вечности (см. формулы 1–8). Создаваемая 
математическая модель позволит обо
сновать практические рекомендации 
по  повышению эффективности управле
ния мобильными абонентами, направ
ленные на:
 ▸ одновременное увеличение среднего 

времени безотказной работы МЦС ПР 
и уменьшение среднего времени ее вос
становления;

 ▸ повышение средней наработки до кри
тического отказа и повышение вероят
ности безотказной работы МЦС ПР.

4. Предлагаемый методический подход к рас
чету частных параметров надежности мно
госайтовых цифровых систем подвижной 
радиосвязи также позволит осуществить 
нормирование надежности данных систем, 
включая обоснование набора нормируе
мых параметров надежности; задание кри
териев критических отказов; разработку 
методов контроля надежности МЦС ПР.
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В Пермском политехе усовершенствовали процесс изготовления 
преформ для вытяжки ОВ
Чтобы обеспечить качество будущих оптических воло-
кон (ОВ), процесс производства необходимо контроли-
ровать на каждом этапе. Ученые Пермского политеха 
с коллегами из Уральского отделения РАН разработа-
ли автоматизированный комплекс, который отслежи-
вает равномерность осаждения таких металлов. Это 
позволяет использовать для вытяжки оптического ОВ 
только высококачественные заготовки (преформы).

"Производство волоконных световодов является 
сложным и дорогостоящим из-за цен на сырье и затрат 
на эксплуатацию оборудования. На начальном этапе 
изготовления используют кварцевые заготовки. На них 

наносят примеси из редкоземельных металлов. Важно 
отслеживать, равномерно ли они распределяются 
на кварцевой трубе. Для этого используют автома-
тизированный комплекс люминесцентной фотоме-
трии, который определяет концентрацию металлов. 
Мы разработали для него вычислительную систему 
и систему управления. Это позволило впервые создать 
высокоточный измерительный комплекс для опреде-
ления качества заготовок на начальном этапе их про-
изводства", – пояснил один из разработчиков, стар-
ший преподаватель кафедры "Общая физика" ПНИПУ 
Константин Латкин.

Технологии, которые ранее использовали 
для этих целей, позволяли исследовать только 
волокна или отслеживали качество не на началь-
ных производственных этапах. 

Установки были собраны в лаборатории 
ПФИЦ УРО РАН и могут применяться на пред-
приятиях, которые выпускают ОВ. Результаты 
исследования уже используют в реальной систе-
ме на производстве в составе кластера "Фотоника" 
(г. Пермь).

По информации ПНИПУ


