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ОЦЕНКА УРОВНЯ НАДЕЖНОСТИ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

МОРСКИХ ПОДВИЖНЫХ ОБЪЕКТОВ ДЛЯ ИХ ТЕХНИЧЕСКОГО  
ОБСЛУЖИВАНИЯ ПО СОСТОЯНИЮ 

 
Представлены опорная и оценочная модели надежности телекоммуникационных систем морских под-
вижных объектов. Получены соотношения для расчета значений нестационарного коэффициента готов-
ности, которые предлагается использовать для обоснованного прогноза моментов начала проведения 
технического обслуживания телекоммуникационных систем морских подвижных объектов по состоя-
нию. 

 
надежность телекоммуникационных систем, нестационарный коэффициент готовности 

 
Введение 

Постановка проблемы. На протяжении всей ис-

тории своего развития человечество стремилось 

изучить и освоить Мировой океан, используя для 

достижения этой цели суда, корабли различных 

классов и назначения, которые условно с точки зре-

ния обеспечения связи с ними; эффективного функ-

ционирования судовых и наземных телекоммуника-

ционных систем (ТКС) называют морскими под-

вижными объектами (МПО). 

Современные тенденции в развитии МПО, сте-

пень важности решаемых ими в различных районах 

Мирового океана задач предъявляют повышенные 

требования к их ТКС. И связано это не только с 

обеспечением оперативного управления МПО, но и 

с необходимостью сохранения человеческой жизни 

на море. Поэтому одним из важнейших требований, 

предъявляемых к ТКС морских подвижных объек-

тов, является обеспечение их надежности и живуче-

сти. 

Основу ТКС МПО, на которые возлагается ре-

шение указанных задач, составляет радиооборудо-

вание Глобальной морской системы связи при бед-

ствии и для обеспечения безопасности мореплава-

ния (ГМССБ) [1,2], работающее в диапазонах про-

межуточных (ПВ), коротких (КВ) и ультракоротких 

(УКВ) волн. Причем, это оборудование исполняется 

как в виде судовых, так и береговых земных стан-

ций. 

Известно [2], что работоспособность (РС) судо-

вого радиооборудования ГМССБ должна обеспечи-

ваться с помощью следующих способов: 

• дублирование оборудования; 

• береговое техническое обслуживание и ре-

монт; 

• квалифицированное техническое обслужива-

ние (ТО) и ремонт в море. 

Немаловажную роль в организации и обеспече-

нии ТО радиооборудования ГМССБ играет фактор 

«одобрения и признания» Администрацией судов-

ладельца. Безусловно учет этого фактора, высту-

пающего как реальная субъективная оценка, не по-

зволяет гарантированно точно оценивать уровень 

надежности изделия. И как следствие, моменты 

времени и объем проводимых операций ТО уста-

навливается неверно, что приводит к неоправданно 

высоким материально-техническим затратам. 

Таким образом, актуальной является задача со-

вершенствования научно-методического аппарата 

определения моментов проведения ТО за счет тех-

нико-экономической оптимизации процедуры оцен-
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ки уровня надежности телекоммуникационных сис-

тем МПО. 

Анализ последних исследований и публика-

ций. Частично методики, основанные на использо-

вании экономических показателей, рассмотрены в 

работах [3,4,5] для определения оптимального ин-

тервала ТО. В частности, как один из вариантов, 

рассматривалась стратегия минимальных восста-

новлений с периодическими полными восстановле-

ниями. Предполагается, что при проведении углуб-

ленного ТО (ТО большой периодичности) выпол-

няются полные восстановления (ПНВ), а на интер-

вале между ТО – минимальные восстановления 

(МНВ).  

Для рассмотренной в [4] стратегии МНВ с пе-

риодическими ПНВ оптимальный интервал ТО τ  

определялся как результат решения уравнения  

v m( ) ( ) c cτλ τ −Λ τ = , 

где 
0

( ) (x)dx
τ

Λ τ = λ∫  – среднее число МНВ на интер-

вале ( )0,τ ; ( )λ τ  – интенсивность отказов при МНВ; 

vc – затраты на ПНВ; mc – затраты на МНВ.  

Несомненно к достоинствам данной методики 

можно отнести относительную простоту определе-

ния величины τ ; к недостаткам – отсутствие учета 

стоимости изделия, суммарных затрат на использо-

вание изделия по назначению, удельных затрат на 

ТО и устранение отказов, низкая точность оценки 

фактического уровня надежности радиоаппаратуры. 

Цель статьи. Целью предлагаемой статьи явля-

ется представление опорной модели и построение 

на ее основе оценочной модели надежности изде-

лий, используемых для обоснованного прогноза 

моментов начала проведения технического обслу-

живания ТКС морских подвижных объектов по со-

стоянию. Исследования проводились для случая 

ограниченного и неограниченного числа полных 

восстановлений РС радиооборудования ПВ, КВ, 

УКВ – диапазонов телекоммуникационных систем 

МПО. 

Изложение основного материала 

Согласно подходу, изложенного в [6], основу 

опорной модели надежности ТКС МПО составляют 

расчетные соотношения для нестационарного коэф-

фициента готовности (КГ). В частности, при органи-

зации связи с МПО по радионаправлению можно 

использовать соотношение 

i

m

г г
i 1

K K
=

=∏ ,                            (1) 

где m – число средств связи (СрС), образующих 

радионаправление; 
iгK – нестационарный КГ i -го 

СрС. 

Значения 
iгK  в (1) определяются согласно [7] с 

учетом технических состояний, в которых может 

находиться СрС на момент начала его эксплуатации, 

когда t 0= .  

В качестве оценочной модели используются вы-

ражения для расчета нестационарного КГ в предпо-

ложении, что выполняется неограниченное число 

ПНВ, а продолжительность непрерывной работы 

радиооборудования ТКС МПО является случайной 

величиной. Под полным восстановлением будем 

подразумевать событие, заключающееся в таком 

восстановлении РС изделия после его отказа, когда 

изделие функционирует как новое с неизменным 

запасом ресурса. 

Обоснуем продолжительность работы ТКС МПО 

на примере радиооборудования ГМССБ. 

В мире известно достаточно большое количество 

фирм, выпускающих отдельные комплекты обору-

дования ГМССБ. И только фирмы FURUNO, 

SAILOR, SCANTI производят полные комплексы 

оборудования ГМССБ. Наиболее широкое распро-

странение получила продукция фирмы SAILOR, 

радиооборудование которой является оптимальным 

с учетом соотношения цены и качества функциони-
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рования аппаратуры. Об успехах этой фирмы свиде-

тельствует следующий факт: большинство компью-

терных тренажеров ГМССБ, выпускаемых различ-

ными фирмами, имитируют оборудование фирмы 

SAILOR. 

Результаты анализа продолжительности функ-

ционирования оборудования свидетельствуют, что 

УКВ радиостанции цифрового избирательного вы-

зова (ЦИВ) работают непрерывно в течение суток; 

аналогично функционируют ПВ/КВ ЦИВ установки. 

Что касается спутниковой связи, то, как правило, 

данные станции выключаются лишь тогда, когда 

судно заходит в порт назначения. 

На рис. 1 представлен внешний вид наиболее 

широко используемой УКВ ЦИВ радиостанции 

фирмы SAILOR RT4822. 

 

 
 

Рис. 1. Внешний вид панели УКВ ЦИВ радиостан-
ции RT4822. 

 
С учетом изложенного будем полагать, что для 

ТКС МПО выполняется неравенство o вT T>>  ( oT  – 

среднее время наработки на отказ, вT  – среднее 

время восстановления). В этой ситуации для расчета 

нестационарного КГ с приемлемой для данной зада-

чи точностью можно считать законы распределения 

времени восстановления РС и наработки между от-

казами экспоненциальными с параметрами в1 Tµ =  

и  o1 Tλ = , соответственно. Сохраним предположе-

ние о независимости интервалов безотказной рабо-

ты и восстановления, а также о том, что на интерва-

лах восстановления отказы не возникают. Кроме 

того, будем рассматривать наблюдаемый поток вос-

становлений работоспособного состояния ТКС как 

простой поток восстановлений. Тогда для случая, 

когда продолжительность интервала эксплуатации 

t  – детерминированная величина, нестационарный 

КГ определяется из выражения 

( )t
гK (t) e− λ+µµ λ

= + ⋅
µ + λ µ + λ

.       (2) 

В общем случае продолжительность пребыва-

ния ТКС во включенном состоянии следует рас-

сматривать как случайную величину, распределен-

ную по определенному закону. Тип и параметры 

этого закона определяются особенностями района 

плавания (климатические, метеорологические), 

реализуемыми дальностями связи и т.д. Поэтому 

для случая, когда t  – случайная величина, распре-

деленная с плотностью (t)ϕ  в интервале t [c,d]∈ , 

то выражение для нестационарного КГ можно за-

писать в виде: 

d

г г
c

K ( (t)) K (t) (t)dtϕ = ϕ∫ .                     (3) 

Тогда с учетом сформулированных допущений 

имеют место следующие расчетные соотношения, 

соответствующие определенным ситуациям ис-

пользования по назначению ТКС МПО:    

1) продолжительность интервала эксплуатации 

– случайная величина, распределенная по равно-

мерному закону с параметрами t (с,d)∈ , с 0= :    

( )d
г 2K ( (t)) (1 e )

d( )
− λ+µµ λ

ϕ = + ⋅ −
µ + λ µ + λ

,       (4) 

где d  – максимальная продолжительность ин-

тервала эксплуатации;  

2) продолжительность интервала эксплуатации 

– случайная величина, распределенная по усечен-

ному нормальному закону с известными парамет-

рами m(t) , (t)σ : 

1 2
г

2 2

c с
K ( (t))

( ) (t)exp ( )m(t)
2

λµ
ϕ = + ×

µ + λ µ + λ

⎡ ⎤λ +µ σ
× − λ +µ +⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

,         (5) 
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где 
1

1
d m(t) c m(t)с

(t) (t)

−
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −

= Φ −Φ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟σ σ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
, 

2

2

2

d m(t) ( ) (t)с
(t)

c m(t) ( ) (t) .
(t)

⎛ ⎞− + λ +µ σ
= Φ −⎜ ⎟⎜ ⎟σ⎝ ⎠
⎛ ⎞− + λ +µ σ

−Φ⎜ ⎟⎜ ⎟σ⎝ ⎠

 

Выполним оценку влияния функций распределе-

ния случайной величины t , их параметров на вели-

чину нестационарного КГ. С этой целью определим 

величину 

г г гK (t) K (t) K ( (t)) ,∆ = − ϕ  
где гK (t)  – значение нестационарного КГ, опреде-

ляемое с помощью соотношения (2). 

Для оценки влияния функций распределения 

случайной величины t , ее параметров будем пола-

гать м.ож. случайных величин равными соответст-

вующим детерминированным значениям. В резуль-

тате получим: 

− для равномерного распределения случайной 

величины t : 

( )t 2( )t
г

1K (t) e (1 e )
2( )t

− λ+µ − λ+µ⎡ ⎤λ
∆ = − −⎢ ⎥λ +µ λ +µ⎣ ⎦

,(6) 

где m(t) d / 2 t= = ; 

– для случайной величины t , распределенной 

по усеченному нормальному закону: 

( )t

г 2
2

1 2

e

K (t)
( )1 c c exp (t)

2

− λ+µλ
×

λ +µ
∆ = ⎡ ⎤⎧ ⎫λ +µ⎪ ⎪× − σ⎢ ⎥⎨ ⎬

⎢ ⎥⎪ ⎪⎩ ⎭⎣ ⎦

.       (7) 

Опыт использования ТКС МПО по назначению 

свидетельствует, как правило, на интервале экс-

плуатации можно выполнить лишь ограниченное 

число восстановлений. Получим выражения для 

расчета нестационарного КГ в предположении, что 

выполняется ограниченное число ПНВ телекомму-

никационных систем МПО. 

При ограниченном числе ПНВ формулу для не-

стационарного КГ можно записать следующим об-

разом: 

n

г i
i 0

K (t) P(A )
=

= ∑ ,                       (8) 

где iP(A )  – вероятность того, что на интервале 

ожидания до момента t произошло ровно i восста-

новлений и в момент t ТКС работоспособна; n – 

число восстановлений. 

Вероятность iP(A )  определим по формуле [4] 

t

i i
0

P(A ) F(t u)f (u)du= −∫ ;     i 1,n= ;     

oP(A ) F(t)= ,                           (9) 

где if (u)  – плотность распределения альтернирую-

щего процесса восстановлений (отказов). 

При стохастическом подходе для случая, когда  

t – случайная величина с плотностью распределения 

(t)ϕ  в интервале t [c,d]∈ , c = 0, то выражение для 

нестационарного КГ можно записать следующим 

образом: 

d n

г i
i 00

K ( (t)) P(A ) (t)dt
=

ϕ = ϕ∑∫ .         (10) 

В соотношениях (8),…,(10) вычисление вероят-

ности iP(A )  сводится к вычислению интегралов 

свертки плотностей распределения. Для вычисления 

интегралов свертки используется известный метод 

характеристических функций [4]. 

 Тогда при детерминистском подходе для случая 

одного отказа и одного восстановления в соответст-

вии с (8), (9) получим 

1t
oP(A ) e−λ= , 

1
1

t
tt

1
1

(1 e )P(A ) e e
−λ

−λ−µµ − ⎡ ⎤= −⎣ ⎦λ −µ
, 

1

1 1

1
t

г i
i 0

t tt

1

K (t) P(A ) e

1 e e e

−λ

=

−λ −λ−µ

= = +

µ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ − ⋅ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦λ −µ

∑
.          (11) 
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В свою очередь при стохастическом подходе с 

учетом сформулированных допущений и соотноше-

ния (11) имеют место следующие расчетные соот-

ношения: 

1) продолжительность интервала эксплуатации – 

случайная величина, распределенная по равномер-

ному закону с параметрами t (с,d)∈ , с 0= :     

d ( )d

2 2
г

d d

e e
2 ( )1K ( (t))

d 1 1(e 1) (e 1)

−λ − λ+µ

−µ −λ

⎡ ⎤µ −µ µ −µ
+ −⎢ ⎥

λ λ −µ λ −µ⎢ ⎥ϕ = ⎢ ⎥
⎢ ⎥− − − −

λ −µ λ⎢ ⎥⎣ ⎦

. (12)  

2) продолжительность интервала эксплуатации – 

случайная величина, распределенная по усеченному 

нормальному закону с известными параметрами 

m(t) , (t)σ : 

2 2

2 2

2 2

2 2

(t)m(t)2 2г 1

(t)m(t)
23

( ) (t)( )m(t)
24

(2 ) (t)2 m(t)
25

( 2 )с
K ( (t)) c e

с e

c e

c e

λ σ
−λ +

µ σ
−µ +

λ+µ σ
− λ+µ +

λ σ
− λ +

⎡
λ − µ⎢ϕ = +⎢ λ −µ

⎢⎣
⎤⎛ ⎞
⎥⎜ ⎟− ⎥⎜ ⎟
⎥⎜ ⎟
⎥⎜ ⎟µ

+ − + ⎥⎜ ⎟λ −µ ⎥⎜ ⎟
⎥⎜ ⎟

+ ⎥⎜ ⎟
⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎦

, (13) 

1

1
d m(t) c m(t)c

(t) (t)

−
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −

= Φ −Φ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟σ σ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
, 

2 2

2
d m(t) (t) c m(t) (t)c

(t) (t)
⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + λσ − + λσ

= Φ −Φ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟σ σ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
, 

2 2

3
d m(t) (t) c m(t) (t)c

(t) (t)
⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + µσ − +µσ

= Φ −Φ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟σ σ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
, 

2

4

2

d m(t) ( ) (t)c
(t)

c m(t) ( ) (t)
(t)

⎛ ⎞− + λ +µ σ
= Φ −⎜ ⎟⎜ ⎟σ⎝ ⎠
⎛ ⎞− + λ +µ σ

−Φ⎜ ⎟⎜ ⎟σ⎝ ⎠

, 

2 2

5
d m(t) 2 (t) c m(t) 2 (t)c

(t) (t)

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + λσ − + λσ
= Φ −Φ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟σ σ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

. 

Ниже на рис. 2, 3 приведены результаты расче-

тов зависимости гK (t)∆  для различных функций 

распределения случайной величины t  и их пара-

метров при неограниченном числе ПНВ.  
 

 
Рис. 2. Зависимость гK (t)∆  для равномерного 
закона распределения продолжительности экс-
плуатации ТКС: 1 – o вT 30ч, T 1ч;= =  2 – 

o вT 24ч, T 0,8ч;= =  3 – o вT 18ч, T 0,6ч;= =  
4 – o вT 12ч, T 0, 4ч.= =  

 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость гK (t)∆  для нормального закона 
распределения продолжительности эксплуатации  

ТКС: 1 – o вT 30ч, T 1ч;= =  2 – 

o вT 24ч, T 0,8ч;= =  3 – o вT 18ч, T 0,6ч;= =  

4 – o вT 12ч, T 0, 4ч.= =  
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Выводы и перспективы дальнейших 
исследований 

 Из полученных графиков зависимостей гK (t)∆  

(рис. 2, 3) видно, что величина нестационарного 

коэффициента готовности для равномерного закона 

распределения и усеченного нормального закона 

распределения с коэффициентом вариации (t) 1ϑ =  

продолжительности интервала эксплуатации ТКС t  

больше нестационарного коэффициента готовности 

при детерминированном t  на аналогичном интерва-

ле эксплуатации, т.е. выполняется неравенство 

г гK ( (t)) K (t)ϕ > . Следовательно, если рассматри-

вать t  как случайную величину с плотностью рас-

пределения (t)ϕ , то становится ясно, что при де-

терминистском подходе надежность ТКС оказыва-

ется заниженной. В этом случае к эксплуатации 

ТКС предъявляются более жесткие требования, т.е. 

ТКС, на которой уровень безотказности соответст-

вует требованиям, подвергается техническому об-

служиванию. Это обстоятельство приводит к неоп-

равданному росту экономических затрат на выпол-

нение мероприятий ТО. 

В перспективе разработанные модели могут 

быть использованы для задания требований к пре-

дельным значениям показателей безотказности ТКС 

МПО для случаев ограниченного и неограниченного 

числа их полных восстановлений с учетом случай-

ного характера изменений продолжительности ин-

тервалов эксплуатации.  Использование расчетных 

соотношений для нестационарного КГ примени-

тельно к изделиям, обслуживаемым по состоянию, 

позволит задавать предельные значения их показа-

телей безотказности с большей точностью, чем для 

изделий, которые обслуживаются по регламентиро-

ванным стратегиям при береговом и квалифициро-

ванном техническом обслуживании. 
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