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Автоматизовані системи управління та телекомунікації: мето-

дичні вказівки до виконання курсової роботи на тему: "Досліджен-
ня параметрів каналу передачі інформації відомчої цифрової теле-
комунікаційної мережіі експлуатаційних показників обладнання 
автоматизованої системи оперативно-диспетчерського управління 
підрозділами ОРС ЦЗ гарнізону ДСНС України" / Укладачі: 
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У методичних вказівках до виконання курсової роботи розглянуті ме-

тодики розрахунку параметрів каналу передачі інформації відомчої ци-
фрової телекомунікаційної мережі ДСНС України, оцінки надійності об-
ладнання автоматизованої системи оперативного диспетчерського 
управління підрозділами ОРС ЦЗ гарнізону ДСНС України за результата-
ми спостережень під час експлуатації, пред’явлені вимоги і рекомендації 
з підвищення надійності на основі запропонованої схеми резервування 
автоматизованої системи управління з використанням розрахунків і 
аналізу результатів показників надійності і дослідження експлуатацій-
них параметрів технічного обслуговування. 

Рівень викладення матеріалу дозволяє використовувати його у на-
вчальному процесі для здобувачів вищої освіти, які навчаються на дру-
гому (магістерському) рівні в галузі знань 26 «Цивільна безпека»  
за спеціальністю 261 "Пожежна безпека" (освітньо-професійна програма: 
"Управління пожежною безпекою").  
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ВСТУП 

Методичні вказівки до виконання курсової роботи спрямовані на 
систематизування та закріплення теоретичних і практичних знань та 
вмінь, отриманихздобувачі вищої освіти заочної форми навчання під час 
навчання і вивчення навчальної дисципліни"Автоматизовані системи 
управління та телекомунікації".  

Мета курсової роботи: 
1. Поглиблення  знань з основ: 
‒ організації автоматизованої системи оперативного диспетчерсь-

кого управління (СОДУ) підрозділами ОРС ЦЗ гарнізону ДСНС України та 
відомчої цифрової телекомунікаційної мережі (ВЦТМ) ДСНС; 

‒ організації технічної експлуатації СОДУ та ВЦТМ для забезпечен-
ня стійкого оперативного управління підрозділами гарнізону ДСНС Укра-
їни.  

‒ Набуття умінь і навичок: 
‒ у проведенні оціночних розрахунків технічних характеристик 

каналу передачі інформації ВЦТМ для забезпечення оперативного 
управління підрозділами гарнізону ДСНС України; 

‒ у проведенні оціночних розрахунків з прогнозування надійності 
та ефективності СОДУ під час реагування та ліквідації наслідків надзви-
чайних ситуацій 

‒ організації заходів технічної експлуатації і обслуговування СОДУ  
та ВЦТМ для забезпечення стійкого оперативного управління 
підрозділами гарнізону ДСНС України; 

‒ самостійного застосування знань та вмінь при рішенні навчаль-
них і службових задач та оформлення звітних матеріалів. 

Зміст курсової роботи складається з двох частин: 
1. Розрахунок характеристик каналу передачі інформації СОДУ і 

ВЦТМ для забезпечення оперативного управління підрозділами гарнізо-
ну ДСНС України 

2. Розрахунок показників надійності СОДУ і ВЦТМ для забезпечен-
ня оперативного управління підрозділами гарнізону ДСНС України. 

Робота виконується здобувачами вищої освітизаочної форм на-
вчання самостійно під керівництвом викладача-консультанта.  

Для захисту курсової роботи здобувач вищої освіти повинен за мі-
сяць до початку сесії надати пояснювальну записку і креслення виклада-
чу для перевірки і рецензування. Викладач розглядає надані матеріали, 
оцінює правильність розрахунків, обґрунтованість прийнятих рішень, 
повноту роботи і якість її виконання. За результатами перевірки вистав-
ляється загальна результуюча оцінка за курсову роботу. При незадовіль-
ній оцінці здобувач вищої освіти повинен переробити або повторно ви-
конати роботу за іншим варіантом або надану. 
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Вимоги до оформлення курсової роботи: 
Курсова робота виконується за індивідуальним завданням по варі-

антам.  
Вихідні дані за номером варіанта до виконання та завдань курсової 

роботи обирається з таблиць Додатків 1, 2 за номером фамілії здобувача 
у списку в журналі навчальної групи.  

Курсова робота повинна містити наступне: 
‒ титульний лист (Додаток 3); 
‒ зміст у формі бланку виконання курсової роботи (Додаток 4). 
Курсова робота оформлюється у вигляді заповнення бланку вико-

нання курсової роботиу окремому зошиті або на паперах формату А-4, в 
якому відображаються текстова і графічна частини (Додаток 4). 

Текстова частина бланку виконання курсової роботи включає по-
яснення проведених розрахунків і висновків по результатам розрахунків. 

Графічна частина включає підсумкові таблиці за результатами роз-
рахунків, графіки та схеми, за допомогою яких ці розрахунки проводи-
лись. 

В заключній частині кожного розділу повинні бути сформульовані 
висновки  а наприкінці роботи підсумки з аналізу результатів розрахун-
ків. 
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1 ДОСЛІДЖЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК КАНАЛУ ПЕРЕДАЧІ ІНФОРМАЦІЇ 
ВІДОМЧОЇ ЦИФРОВОЇ ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНОЇ МЕРЕЖІ ДСНС УКРАЇНИ 

ДЛЯ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ОПЕРАТИВНОГО УПРАВЛІННЯ ПІДРОЗДІЛАМИ 
ГАРНІЗОНУ ДСНС УКРАЇНИ 

1.1 Вхідні дані для дослідження параметрів каналу передачі 
інформації ВЦТМ 

Задано: 
‒ підрозділ ДСНС України має засоби для обміну інформацією в 

ВЦТМ; 
‒ загальну кількість текстової інформації протягом доби складає 

𝑁ЗАГтст[арк.]; 
‒ загальну кількість графічної інформації протягом доби складає 

NЗАГгр[арк.]; 
‒ середній час обміну текстовою інформацією кількістю 

𝑁СЕРтст[арк.] складає TСЕРтст[с]; 
‒ кількість текстових символів, яка використовується у текстовому 

форматі NСМВ [смв] (літери, цифри, позначки пунктуації та ін., формат ар-
куша А-4, інтервал одинарний, відступи 2 см з кожного боку аркуша); 

‒ номер шрифту №Шр; 
‒ для передачі графічної інформації застосовується щільність 

пікселів NПКС на 1мм аркуша (формат аркуша А-4, відступи 2 см з кожного 
боку аркуша); 

‒ кількість градацій чорно-білого кольору 𝑁кол; 
‒ довжина кабельної лінії складає L [км]; 
‒ коефіцієнт послаблення λ [дБ/м] (1дБ = 0,115Нп); 
‒ потрібне відношення сигнал/шум на приймальному кінці кабелю 

 𝑃с 𝑃ш  ПР [дБ]. 
 

Потрібно: 
‒ виконати оцінку загальної кількості інформації протягом доби; 
‒ виконати оцінку швидкості передачі інформації 𝐶𝐼; 
‒ обчислити потрібну кількість каналів передачі інформації 𝑁КАН; 
‒ виконати оцінку пропускної здатності каналу передачі 

інформації 𝐶КАН; 
‒ оцінити потрібну надлишковість інформації при наявності пе-

решкод ІН. 

1.2 Дослідження вимог до параметрів каналу передачі інфор-
мації ВЦТМ 

Оцінити кількість інформації при передачі текстів та графічної ін-
формації. 
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Обчислити потрібну пропускну спроможність каналу передачі ін-
формації в умовах послаблення сигналу в кабельній лінії. 

Розрахувати потрібну надлишковість інформації в умовах послаб-
лення сигналу в кабельній лінії.  

Зробити висновки, в яких дати аналіз отриманих результатів. 

1.3 Методика і приклад дослідження параметрів каналу пере-
дачі інформації ВЦТМ 

Таблиця 1.1* ‒ Вхідні дані до розрахунку (Додаток 1, таблиця1) 
№ 

Вар. 
NЗАГтст 

[арк.] 
NЗАГгр 

[арк.] 
NСЕРтст 

[арк.] 
ТСЕРтст 

[с] 
NСМВ 

[смв] 
№ШР 

 
NПКС 

[1/мм] 
NКОЛ 

 
L 

[км] 
λ 

[дБ/м] 
РС/РШПР 

[дБ] 

0 100 50 5 10 64 18 3 4 2 0,005 13 

1.3.1 Оцінка кількості інформації при передачі текстів 

1.3.1.1. Обчислення ентропії текстового повідомлення за форму-
лою: 

𝐻тст =  −   𝑃𝑛
𝑁
𝑛=1 𝑙𝑜𝑔2𝑃𝑛     (1.1) 

 
Для текстових символів, коли 𝑃𝑛  = 𝑃𝑛+1=1 𝑁смв , ентропія передачі 

текстового символу визначається за формулою: 
 

𝐻тст = 𝑙𝑜𝑔2𝑁смв     (1.2) 
 
Наприклад, якщо 𝑁смв = 64, то 𝐻тст = 𝑙𝑜𝑔264 = 𝑙𝑜𝑔226 = 6𝑙𝑜𝑔22 = 6·1 = 

6(біт). 
 
1.3.1.2. Обчислення кількості текстової інформації на одному арку-

ші за формулою: 
𝐼Атст = 𝐻тст ∙ 𝑁ЗН А      (1.3) 

 
де 𝑁ЗН А  – кількість знаків на одному аркуші, включаючи пробіли. 

 
Наприклад, якщо №ШР= 18, то 𝑁18ЗН А = 1995 (враховано кількість 

знаків в одному рядку і кількість рядків).  
Для інших розмірів шрифту застосовують формулу приблизного 

перерахунку: 
 

              𝑁№ШРЗН А =  18 №ШР  2 ∙ 𝑁18ЗН А =   18 №ШР  2 ∙ 1995 

 
𝐼Атст= 6·1995 = 11970(біт) = 11,7 Кбіт.  (1 Кбіт = 1024 біт) 

1.3.1.3. Обчислення загальної кількості текстової інформації протя-
гом доби за формулою: 
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𝐼ЗАГтст =  𝐼Атст ∙ 𝑁ЗАГтст     (1.4)  
 
Наприклад, 𝑁ЗАГТСТ

 = 100, то 𝐼ЗАГТСТ
 = 11970·100 = 1197000(біт) = 1169 

Кбіт. 
1.3.1.4. Обчислення швидкості передачі інформації за формулою: 
 

𝐶𝐼 =  𝐼СЕРтст 𝑁СЕРтст      (1.5) 
 
де 𝐼СЕРтст = 𝐼Атст·𝑁ЗАГтст – середня кількість інформації при однок-

ратній передачі. 
Наприклад, якщо однократно передається текстова інформація на 5 

аркушах за 𝑇СЕРтст = 10с, то 𝐼СЕРтст = 11970·5 = 59850 (біт) = 58 Кбіт. 
Швидкість передачі інформації при цьому 𝐶𝐼  = 58/10 = 5,8 Кбіт/с. 
Таким чином, швидкість передачі інформації 𝐶𝐼  = 5,8 Кбіт/с. 

1.3.2 Оцінка кількості графічної інформації 

1.3.2.1. Обчислення ентропії графічного повідомлення за форму-
лою: 

𝐻гр = 𝑙𝑜𝑔2 ∙ 𝑁кол     (1.6) 

 
Наприклад, якщо кількість градацій чорно-білого кольору 𝑁кол = 4, 

то  
𝐻гр= l𝑙𝑜𝑔24 = 𝑙𝑜𝑔222 = 2𝑙𝑜𝑔22 = 2·1= 2 (біт) 

 
1.3.2.2. Обчислення кількості пікселів на одному аркуші за форму-

лою: 
𝑁ПКС А = 𝑆А ∙  𝑁ПКС 

2     (1.7) 

 
де 𝑆А = робоча площина аркуша у мм2, 𝑁ПКС = щільність пікселів.  

 
Наприклад, якщо 𝑆А = 150х200 = 30000мм2, 𝑁ПКС = 3, то  
 

𝑁ПКС А  = 30000·9 = 270000 пкс = 0,27·106 пкс = 0,27 Мпкс 

 
1.3.2.3. Обчислення кількості графічної інформації на одному арку-

ші здійснюється за формулою: 
𝐼Агр = 𝑁ПКС А ·𝐻гр    (1.8) 

 
Таким чином, 𝐼Агр = 270000·2 = 540000 (біт) = 527 Кбіт, що значно 

перевищує кількість текстової інформації на одному аркуші. 
 



 8 

1.3.2.4. Обчислення  загальної кількості графічної інформації протя-
гом доби здійснюється за формулою: 

 
𝐼ЗАГгр = 𝐼Агр·𝑁ЗАГгр    (1.9) 

 
Наприклад, якщо 𝑁ЗАГгр = 50, то 𝐼ЗАГгр = 527·50 = 26350 Кбіт. 

1.3.3 Оцінка загальної кількості інформації протягом доби 

1.3.3.1. Обчислення загальної кількості інформації протягом доби. 
Загальна кількість інформації протягом доби складається із сумар-

ної кількості текстової та графічної інформації протягом доби, тобто   
 

𝐼ЗАГ= 𝐼ЗАГтст + 𝐼ЗАГгр     (1.10) 
 
Для наведеного прикладу 𝐼ЗАГ = 1169 + 26350 = 27519 Кбіт. 
 
1.3.3.2. Обчислення  загального часу для передачі інформації протя-

гом доби. 
Загальний час для передачі інформації протягом доби здійснюється 

за формулою: 
𝑇ЗАГ = 𝐼ЗАГ/ 𝐶𝐼    (1.11) 

 
Для наведеного прикладу 𝑇ЗАГ = 27519/(5,8·3600) = 1,4 год. 
 
1.3.3.3. Обчислення потрібної кількості каналів для передачі інфор-

мації протягом доби. 
Обчислення потрібної кількості каналів для передачі інформації 

протягом доби здійснюється за формулою: 
 

𝑁КАН= 𝑇ЗАГ/24І     (1.12) 
 
Для наведеного прикладу 𝑁КАН = 1,4/24 = 0,05.  
Тобто, достатньо одного каналу передачі інформації  𝑁КАН= 1. 

1.3.4 Оцінка потрібної пропускної здатності каналу передачі 
інформації в умовах послаблення сигналу в кабельній лінії 

1.3.4.1. Пропускна здатність каналу передачі інформації оцінюється 
за формулою: 

 
𝐶К = ∆𝑓𝑐 𝑙𝑜𝑔2 1 + 𝑃с 𝑃ш  ,     (1.13) 

 
де відношення 𝑃с 𝑃ш   повинно враховуватися на передавальному боці 
каналу телекомунікацій   𝑃с 𝑃ш  ПЕРв одиницях; 
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∆𝑓𝑐  – ширина смуги спектру інформаційного сигналу. 
Спочатку обчислимо ширину смуги спектру інформаційного сигна-

лу ∆𝑓𝑐та відношення 𝑃с 𝑃ш . 
Визначимо ∆𝑓𝑐– ширину смуги спектру інформаційного сигналу, за 

формулою (1.14): 
 

∆𝑓𝑐= 1 𝜏1     (1.14) 
де 𝜏1 – тривалість елементарного повідомлення, тобто сигналу для 
передачі одного біта інформації. 

Відомо, що 𝜏1 = 1/ 𝐶𝐼 . Тоді ∆𝑓𝑐  у герцах чисельно дорівнює  𝐶𝐼  у біт/с. 
Для нашого прикладу ∆𝑓𝑐  = 5985 Гц. 
Відношення 𝑃с 𝑃ш оцінюється за формулою: 
 

 𝑃с 𝑃ш  ПР=  𝑃с 𝑃ш  ПЕР ∙ 𝑒−𝜆𝐿      (1.15) 
 

де  𝑃с 𝑃ш  ПЕР– відношення на передавальному боці каналу телекому-
нікацій; 

 𝑃с 𝑃ш  ПР – відношення на приймальному боці каналу телекомуні-
кацій; 

λ – коефіцієнт послаблення у неперах (1дБ = 0,115Нп); 
L – довжина кабелю у метрах. 
Потрібне значення  𝑃с 𝑃ш  ПР [дБ] = 10∙𝑙𝑜𝑔2 𝑃с 𝑃ш  ПР= 13 дБ. Розділі-

мо ліву та праву частини рівняння на 10 та позбудемося логарифму шля-
хом возведення в ступінь за основою 10 у результаті отримаємо: 

 

 𝑃с 𝑃ш  ПР =  10
 𝑃с 𝑃ш  ПР [дБ]

10[дБ] = 10
13[дБ]

10[дБ] = 20 разів 
 
При λ = 0,005дБ/м та довжині кабельної лінії L = 2км = 2000м, ви-

значимо чисельні значення у формулу 1.15 та проведемо обчислення: 
 

 𝑃с 𝑃ш  ПЕР=  𝑃с 𝑃ш  ПЕР ∙ 𝑒𝜆𝐿= 20·𝑒0,005∙0,115 ∙200  = 20𝑒1,15  = 20·3,28 = 
65,6 раз 

 
Отримані значення ∆𝑓𝑐  та 𝑃с 𝑃ш вставимо у формулу (1.13) , одержи-

мо:  
 

𝐶К = ∆𝑓𝑐 𝑙𝑜𝑔2 1 + 𝑃с 𝑃ш  = 5985·𝑙𝑜𝑔2 (1+65,6) = 5985·𝑙𝑜𝑔265,6 = 5985·6,2 =  
= 37107 біт/с 
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1.3.5. Оцінка  потрібної  надлишковості інформації в умовах по-
слаблення сигналу в кабельній лінії 

Кількість корисної інформації протягом передачі ТП визначається 
за формулою: 

𝐼КОР=  𝐶𝐼·𝑇П   (1.16) 
 

де 𝐶𝐼  – швидкість передачі інформації; 
𝑇П – час передачі інформації. 
Загальна інформація з урахуванням надлишковості 𝐼∗ визначається 

за формулою: 
 

𝐼∗ = 𝐶К𝑇П  (1.17) 
 

де 𝐶К – потрібна пропускна здатність каналу телекомунікацій, 
𝑇П – час передачі інформації. 
Надлишковість інформації ІН визначається за формулою: 
 

𝐼П = 𝐼∗ −  𝐼КОР= 𝐶К𝑇П − 𝐶𝐼𝑇П = (𝐶К − 𝐶𝐼) ∙ 𝑇П  (1.18) 
 
Відносна надлишковість, визначається за формулою: 
 

                      𝐼Н/𝐼КОР= (𝐶К𝑇П − 𝐶𝐼𝑇П)/𝐶𝐼𝑇П𝐼Н/𝐼КОР = (𝐶К − 𝐶𝐼)𝐶𝐼           (1.19) 
 
1.3.5.1. Обчислення відносної надлишковості інформації за форму-

лою (1.19) 
ІН/ІКОР = (𝐶К − 𝐶𝐼)/𝐶𝐼  = (37107 – 5985)/5985 = 5,2 рази 

 
Висновок. Для нашого прикладу надлишковість інформації пере-

вищує кількість корисної інформації у 5,2 рази. 

1.3.6 Звіт про виконання завдання 

1. Заповнити відповіді на пункти задач 1.3.1-1.3.5 по варіантах 
до Таблиці 1.2*. 

 
Таблиця 1.2* ‒ Вихідні результати розрахунку 
п. 1.3.1.1. 1.3.1.2. 1.3.1.3. 1.3.1.4. 1.3.2.1. 1.3.2.2. 1.3.2.3. 1.3.2.4. 
 Hтст,  

біт 

ІАтст, 

Кбіт 

ІЗАГтст,  

Кбіт 

СІ,   

Кбіт/с 

Hгр,   

біт 

NПКС/А,  

пкс 

ІАгр,   

Кбіт 

IЗАГгр,  

Кбіт 

 6 11,7 1169 5,8 2 270000 527 26350 
п. 1.3.3.1. 1.3.3.2. 1.3.3..3. 1.3.4.1. 1.3.5.1. 
 ІЗАГ,  

Кбіт 
ТЗАГ,  

год. 

NКАН 

од. 
ΔfС 
Гц 

(РС/РШ)ПР 

разів 
(РС/РШ)ПЕР 

разів 
СК 

біт/с 
ІН/ІКОР 

разів 
 27519 1,4 год. 1 5985 20 65,6 37107 5,2 
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2 ДОСЛІДЖЕННЯ ПОКАЗНИКІВ НАДІЙНОСТІ ОБЛАДНАННЯ АВТОМА-
ТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ ОПЕРАТИВНОГО ДИСПЕТЧЕРСЬКОГО УПРАВ-

ЛІННЯ ПІДРОЗДІЛАМИ ГАРНІЗОНУ ДСНС УКРАЇНИ 

До початку виконання розрахунків ознайомитися з основами теорії 
надійності і методикою розрахунків, які надані у курсі лекцій. Методика 
розрахунків пояснюється конкретним прикладом.  

 
На основі вихідних даних виконати: 
1. Обчислити одиничні показники надійності обладнання СОДУ. 
2. Визначити комплексні показники надійності обладнання СОДУ: 
 при відсутності апаратури прогнозування відмов; 
 при наявності апаратури прогнозування відмов; 
 при наявності апаратури автоматичного пошуку елемента, який 

відмовив. 
3. Оцінити безвідмовність засобів зв’язку при наявності резерву-

вання. 
4. Оцінити ефективність контролю технічного стану обладнання 

СОДУ. 
5. Оцінити ефективність технічного обслуговування обладнання 

СОДУ. 
6. Після виконання кожного пункту розрахунків обов’язково надати 

коротку інтерпретацію отриманих результатів. 

2.1 Методика дослідження показників обладнання СОДУ 

Задача 2.1 На випробування у момент часу 𝑡0= 0 год. поставлено 𝑁 
(𝑡0 = 0) = 100 засобів телекомунікацій одного типу. З часом засоби СОДУ 
починають відмовляти. Кількість засобів n(ti), що відмовили до визначе-
ного моменту часу 𝑡𝑖  приведено в Додатку 2 (таблиця 2.1). 

Прилади, що відмовили, ремонтувалися, подальші випробування на 
безвідмовність не проводилися, тому доцільним є обчислення показни-
ків надійності.  

2.1.1 Розрахунок одиничних показників надійності обладнання 
СОДУ 

Імовірність безвідмовної роботи обладнанняСОДУ даного типу ви-
значається по формулі: 

 

𝑃 𝑡𝑖 =   𝑁 − 𝑛 𝑡𝑖  𝑁       (2.1) 
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На основі дискретних значень 𝑃 𝑡𝑖  будується графік поточних зна-
чень P(ti) для довільних відрізків часу від початку випробувань 𝑡0 = 0 год. 
до 𝑡𝑚  = 168 год. 

Далі перевіряється відповідність отриманого графіка з графіком 
для експонентного закону безвідмовної роботи: 

 
𝑃 𝑡 = 𝑒−𝜆𝑡      (2.2) 

 
Це можна зробити двома способами. 
1-й спосіб. З таблиці 1 оцінюється значення𝑇сер1– середній час робо-

ти засобу СОДУ до відмовлення по формулі: 
 

𝑇сер1 =   𝑡𝑖 ∙ 𝑛∗𝑡𝑖
𝑚
𝑖=1  𝑛 𝑡𝑚       (2.3) 

 
де 𝑡𝑖  – відрізки часу, що приведені в таблиці 1; 

𝑛∗𝑡𝑖= 𝑛 (𝑡𝑖- 𝑡𝑖−1) – кількість обладнання СОДУ , що відмовили в про-
міжку часу між𝑡𝑖−1та  𝑡𝑖 ; 

𝑚 – кількість відрізків часу, що фіксуються; 
𝑛 (𝑡𝑚 ) – загальна кількість обладнання СОДУ , що відмовили, до мо-

менту часу 𝑡𝑚 . 
Далі визначається 𝜆1=1/𝑇сер1. Для отриманого статистичним шля-

хом значення 𝜆 будується графік 𝑃1 𝑡𝑖 і порівнюється з тим, що отрима-
ний раніше на основі результатів розрахунків, тобто з 𝑃1 𝑡𝑖 . 

2-й спосіб. З графіка𝑃 𝑡 у припущенні, що він піддається експонен-
тному закону, визначається 𝑇сер2 наступним чином. При 𝑡 = 𝑇сер2, як відо-

мо 𝑃 𝑡  = 𝑒−1 = 
= 0,367. Для 𝑃 𝑡𝑖 ≈ 0,367 знаходиться 𝑇сер2, далі визначається 𝜆2 = 1/𝑇сер2 . 

Для отриманого значення 𝜆2 будується графік 𝑃2 𝑡 і порівнюється з 
графіком 𝑃 𝑡𝑖 . 

У підсумку робиться порівняльний аналіз отриманих результатів, і 
приймаються остаточні значення 𝜆3 і 𝑇сер3.  

2.1.2 Оцінка комплексних показників надійності обладнання 
СОДУ 

Наступним етапом є оцінка комплексних показників надійності 𝐾гі 
𝐾ог.   

Для їхньої оцінки необхідне значення середнього часу відновлення 
обладнання телекомунікацій, що відмовили, Тв визначається по формулі: 

Для оцінки комплексних показників надійності𝐾гі𝐾огнеобхідне зна-
чення середнього часу 𝑇в – відновлення обладнання телекомунікацій, що 
відмовили, визначається по формулі: 
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𝑇в =   𝑡в𝑖 ∙ 𝑛∗𝑡𝑖
𝑚
𝑖=1  𝑛 𝑡𝑚       (2.4) 

 
де 𝑛∗𝑡𝑖 = 𝑛 𝑡𝑖 − 𝑛 𝑡𝑖−1  – кількість обладнання СОДУ , що відмовили в 
проміжку часу між 𝑡𝑖−1 та 𝑡𝑖 ; 

𝑡в𝑖  – середній час відновлення партії обладнання СОДУ , що відмо-
вили у проміжку часу між𝑡𝑖−1 та  𝑡𝑖 ; 

      𝑚– кількість відрізків часу, що фіксуються; 
𝑛 𝑡𝑚  – загальна кількість обладнання СОДУ , що відмовили, до мо-

менту часу 𝑡𝑚 .  
Дані для визначення 𝑇в  приведені в Додатку 2 (таблиця 2.2) 

Коефіцієнти готовності Кг і оперативної готовності Ког визначаються по 
формулах 

𝐾г = 𝑇сер (𝑇сер + 𝑇в )         (2.5) 

𝐾ог = 𝐾г ∙ 𝑃(𝑡)      (2.6) 
 
На основі значень 𝑇сер і 𝑇в оцінюється 𝐾г, що визначає імовірність 

працездатного стану засобу СОДУ в довільний момент часу, за умови, що 
усі відмови раптові.  

Якщо частина відмов може бути прогнозована системою контролю, 
і якщо реалізовано автоматичний пошук раптової відмови, то значення 
𝑇∗

сері 𝑇∗
в будуть різними. 

Наприклад, якщо вихідне значення λ = 0,005 1/год., а частка про-
гнозованих відмов складає 45 % і, оскільки  

 
𝜆 =  𝜆вн + 𝜆по 

 
де  𝜆вн – інтенсивність раптових відмов;  

𝜆по– інтенсивність прогнозованих відмов.  
 

𝜆вн = 𝜆 – 𝜆по = 0,55 𝜆 = 0,00275 1/год. 
 
Відповідно 𝑇∗

сер>𝑇сер. 

Оскільки, велику частину часу відновлення витрачається на пошук 
елемента, що відмовив, то при наявності автоматичного пошуку відмов 

 
𝑇∗

в= (40 – 60) % 𝑇в 
 

Нове значення 𝐾∗
г, оцінюється з використанням значень 𝑇∗

сер і  𝑇∗
в, 

дані для їхнього обчислення приведені в Додатку 2 (таблиця 2.3). 
𝐾огоцінюється для конкретного оперативного відрізка часу, що 

приведений у Додатку 2 (таблиця 2.3). При цьому виконати порівняльну 
оцінку значень Кг і К*г та  Ког і К*ог. 
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2.1.3 Оцінка безвідмовності обладнанняСОДУ при наявності  
резервування 

Існують два способи включення елементів – послідовний і парале-
льний, або їх комбінація. 

При послідовному включенні елементів загальна імовірність безві-
дмовної роботи РΣ оцінюється по формулі: 

 
𝑃𝛴 =  𝑝𝑖

𝑛
𝑖=1       (2.7) 

де 𝑝𝑖– імовірність безвідмовності і-го елемента засобу СОДУ ; 
n – кількість послідовно включених елементів. 
При паралельному включенні елементів загальна ймовірність без-

відмовної роботи РΣ оцінюється по формулі: 
 

𝑃Σ = 1 −    1 −  𝑝𝑖 
𝑚
𝑖=1      (2.8) 

 
де 𝑝𝑖  – імовірність безвідмовності і-го елемента засобу СОДУ ; 

𝑚 – кількість паралельно включених елементів.  
 
Обчислити надійність засобу СОДУ при відсутності та при наявнос-

ті резервування з параметрами надійності елементів і схемою резерву-
вання, вказаними у Додатку 2 (таблиця 2.3). Зробити висновок щодо 
впливу резервування на надійність засобу СОДУ. 

2.1.4 Оцінка ефективності контролю технічного стану облад-
нання СОДУ 

Для підтримки необхідних значень 𝐾г і 𝐾огздійснюють контроль 
працездатності засобу СОДУ. У залежності від того, в якому режимі (руч-
ний чи автоматичний) здійснюється контроль, призначається періодич-
ність його проведення. 

Для контролю в ручному режимі оптимальний період його прове-
дення 𝑇к.оптвизначається по формулі: 

 

  𝑇к.опт =  𝜏к
2 +

2𝜏к

𝜆
 1 + 𝑇вк 𝜆к − 𝜆      (2.9) 

 
де 𝜆 – інтенсивність відмовлень у режимі експлуатації по прямому 
призначенню, 

𝜆к – інтенсивність відмов у режимі контролю; 
𝜏к– час контролю;  
𝑇вк– час відновлення в режимі контролю. 
Під час контролю засіб СОДУ прямому призначенню не використо-

вується. 
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Для контролю в автоматичному режимі оптимальний період його 
проведення 𝑇к.оптвизначається по формулі: 

 

𝑇к.опт =  𝜏к
2  + 2𝑇вк𝜏к  

𝜆к

𝜆
− 1     (2.10) 

 
де значення величин, що входять у формулу (2.10), аналогічні величи-
нам, що входять у формулу (2.9). Ці значення приведені у Додатку 2 (таб-
лиці 2.3). 
де значення величин, що входять у формулу (2.10) приведені у Додатку 2 
(таблиця 2.3). 

2.1.5 Оцінка ефективності технічного обслуговування облад-
нанняСОДУ 

Для підвищення показників надійності обладнання СОДУ при екс-
плуатації в різних режимах роботи проводиться їхнє технічне обслугову-
вання з визначеною періодичністю. Періодичність 𝑇то визначається 
шляхом мінімізації коефіцієнта змушеного простою 𝐾п.мін, що обчислю-
ється по формулі: 

 

𝐾п.мін =
 𝑇пр + 𝜆𝑇в𝑇то + 𝑇то −

1

𝜆по
 1 − 𝑒−𝜆по𝑇то  

𝑇то

    (2.11) 

 
де 𝑇пр – тривалість технічного обслуговування (профілактики); 

𝜆 – інтенсивність відмовлень у режимі експлуатації по прямому 
призначенню; 

𝑇в  – середній час відновлення засобу СОДУ ; 
𝑇то– період технічного обслуговування; 
𝜆по– інтенсивність прогнозованих відмов. 
При цьому період технічного обслуговування (профілактики) 𝑇то 

визначається по формулі: 
 

 𝑇то =  
2𝑇пр

𝜆по
 =  2𝑇пр𝑇то    (2.12) 

 
де 𝑇пр– тривалість визначеного виду технічного обслуговування; 

𝜆по – інтенсивність прогнозованих відмов; 
𝑇то– середній час роботи засобу СОДУ між прогнозованими відмо-

вами. 
Формула (2.12) використовується для засобу СОДУ , що постійно 

використовуються за прямим призначенням. 
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Для засобів СОДУ, що знаходяться на збереженні або періодично за-
стосовуються за прямим призначенням, використовують граничне зна-
чення періоду технічного обслуговування (профілактики) 𝑇то макс. при 
припустимому зниженні імовірності працездатного стану 𝑃доп між профі-
лактичними обслуговуваннями . 

При цьому 𝑇то макс. визначається по формулі: 
 

𝑇то макс. = 𝑡р −  𝑇ср𝑙𝑛𝑃доп + 𝑡р 𝐾з     (2.13) 

 
де 𝑡р – тривалість роботи засобу СОДУ , що знаходиться на збереженні, 

між профілактичними обслуговуваннями;  
𝑇ср– середній час наробітку до відмови засобу СОДУ ; 

𝑃доп– мінімально припустиме зниження значення імовірності справного 
стану між профілактичними обслуговуваннями; 

𝐾з – коефіцієнт збереження засобу СОДУ  в режимі збереження (за-
звичай 𝐾з ≈ 10-3). 

Для засобів СОДУ , які знаходяться на збереженні і не використо-
вуються по прямому призначенню між профілактичними обслуговуван-
нями, 𝑇то макс.  визначається по формулі: 

 
𝑇то макс. = −𝑇ср𝑙𝑛𝑃доп 𝐾з     (2.14) 

2.2 Приклад дослідження показників обладнання СОДУ 

2.2.1 Розрахунок одиничних показників надійності обладнання 
СОДУ 

Вхідні дані до розрахунку (Додаток 2, таблиця 2) 
 

Таблицю 2.1* 
Час,(год.) 0 6 12 24 48 72 96 120 144 168 

№ вар. Кількість обладнання СОДУ, які відмовили до визначеного часу випробу-
вання 

𝑛 𝑡𝑖  0 4 18 25 40 53 64 68 73 82 
𝑛∗(𝑡𝑖) 0 4 14 7 15 13 11 4 5 9 

 
2.2.1.1 Розраховуємо імовірність безвідмовної роботи за формулою 

(2.1)  
 

𝑃 𝑡 = 0 =
100 − 𝑛 0 

100
=

100 − 0

100
= 1 

𝑃 𝑡 = 6 =
100 − 𝑛 6 

100
=

100 − 4

100
=

96

100
= 0,96 

𝑃 𝑡 = 12 =
100 − 𝑛 12 

100
=

100 − 18

100
=

82

100
= 0,82 
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𝑃 𝑡 = 24 =
100 − 𝑛 24 

100
=

100 − 25

100
=

75

100
= 0,75 

𝑃 𝑡 = 48 =
100 − 𝑛 48 

100
=

100 − 40

100
=

60

100
= 0,6 

𝑃 𝑡 = 72 =
100 − 𝑛 72 

100
=

100 − 53

100
=

47

100
= 0,47 

𝑃 𝑡 = 96 =
100 − 𝑛 96 

100
=

100 − 64

100
=

36

100
= 0,36 

𝑃 𝑡 = 120 =
100 − 𝑛 120 

100
=

100 − 68

100
=

32

100
= 0,32 

𝑃 𝑡 = 144 =
100 − 𝑛 144 

100
=

100 − 73

100
=

27

100
= 0,27 

𝑃 𝑡 = 168 =
100 − 𝑛 168 

100
=

100 − 82

100
=

18

100
= 0,18 

 
Результати розрахунків включаємо у таблицю 2.2*. 
Перевіримо 𝑃 𝑡𝑖  на відповідність експонентному закону безвідмо-

вної роботи формула (2.2). 
2.2.1.21-й спосіб. За даними таблиці 2.1*оцінюємо значення 𝑇сер се-

редній час роботи засобу СОДУ  до відмови по формулі (2.3)  
Попередньо обробляємо вхідні дані та знаходимо значення 

𝑛∗ 𝑡𝑖 = 𝑛 𝑡𝑖 − 𝑛 𝑡𝑖−1  які вносимо до таблиці 2.1* Обчислимо 𝑇сер1: 

 

𝑇сер1 =
 𝑡𝑖 ∙ 𝑛∗(𝑡𝑖)

𝑚
𝑖=1

𝑛(𝑡𝑚 )
=

6 ∙ 4 + 12 ∙ 14 + 24 ∙ 7 + 48 ∙ 15 + 72 ∙ 13 +

82
 

+96 ∙ 11 + 120 ∙ 4 + 144 ∙ 5 + 168 ∙ 9

82
= 

=
24 + 168 + 168 + 720 + 936 + 1056 + 480 + 720 + 1512

82
= 70,54 год. 

𝜆1 =
1

𝑇𝑐ер1
=

1

70,54
= 0,014176 ≈ 0,0142 1 год.  

 
Розраховуємо імовірність безвідмовної роботи за формулою (2.2) 

при 𝜆 = 𝜆1: 

𝑃1 𝑡 = 0 = 𝑒−0,0142 ∙0 = 𝑒0 = 1 

𝑃1 𝑡 = 6 = 𝑒−0,0142 ∙6 = 0,918 

𝑃1 𝑡 = 12 = 𝑒−0,0142  ∙12 = 0,843 

𝑃1 𝑡 = 24 = 𝑒−0,0142  ∙24 = 0,711 

𝑃1 𝑡 = 48 = 𝑒−0,0142  ∙48 = 0,506 

𝑃1 𝑡 = 72 = 𝑒−0,0142  ∙72 = 0,36 

𝑃1 𝑡 = 96 = 𝑒−0,0142  ∙96 = 0,256 
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𝑃1 𝑡 = 120 = 𝑒−0,0142 ∙120 = 0,182 

𝑃1 𝑡 = 144 = 𝑒−0,0142 ∙144 = 0,129 

𝑃1 𝑡 = 168 = 𝑒−0,0142 ∙168 = 0,092 

Результати розрахунків включаємо у таблицю 2.2*. 
 
2.2.1.3. 2-й спосіб. З таблиці 2.2*. У припущенні що P(t) підкоряється 

експонентному законові, при t = Тср, як відомо P(t) = е-1≈ 0,367. Для дано-
го випадку t = 𝑇сер2≈ 96 год. 

Далі визначається 𝜆2 =
1

𝑇𝑐ер2
=

1

96
= 0,0104 1 год.  

Розраховуємо імовірність безвідмовної роботи за формулою (2.2) 

при 𝜆 = 𝜆2: 

𝑃2 𝑡 = 0 = 𝑒−0,0104  ∙0 = 𝑒0 = 1 

𝑃2 𝑡 = 6 = 𝑒−0,0104  ∙6 = 0,94 

𝑃2 𝑡 = 12 = 𝑒−0,0104  ∙12 = 0,883 

𝑃2 𝑡 = 24 = 𝑒−0,0104  ∙24 = 0,78 

𝑃2 𝑡 = 48 = 𝑒−0,0104  ∙48 = 0,607 

𝑃2 𝑡 = 72 = 𝑒−0,0104  ∙72 = 0,473 

𝑃2 𝑡 = 96 = 𝑒−0,0104  ∙96 = 0,368 

𝑃2 𝑡 = 120 = 𝑒−0,0104 2 ∙120 = 0,287 

𝑃2 𝑡 = 144 = 𝑒−0,0104  ∙144 = 0,224 

𝑃2 𝑡 = 168 = 𝑒−0,0104  ∙168 = 0,174 

 

Результати розрахунків включаємо у таблицю 2.2*. 

 
Таблиця 2.2* 

Час, 
год. 

0 6 12 24 48 72 96 120  144 168 

𝑃 𝑡𝑖  1 0,96 0,82 0,75 0,6 0,47 0,36 0,32  0,27 0,18 
𝑃1 𝑡𝑖  1 0,918 0,843 0,711 0,506 0,36 0,256 0,182  0,129 0,092 
𝑃2 𝑡𝑖  1 0,94 0,883 0,779 0,607 0,473 0,368 0,287  0,224 0,174 

 

2.2.1.4. Будуємо графіки імовірність безвідмовної роботи засобу 
СОДУ   𝑃1 𝑡𝑖 , 𝑃2 𝑡𝑖 і порівнюємо їх з графіком 𝑃 𝑡𝑖 ручним способом або 
автоматичним, наприклад, за допомогою програми EXCEL  
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Рис. 2.1 ‒ Графіки імовірності безвідмовної роботи 𝑷 𝒕𝒊 ,  𝑷𝟏 𝒕𝒊 ,  𝑷𝟐 𝒕𝒊  
 

Висновок. З порівняльного аналізу аналітичних графіків𝑃1 𝑡𝑖 , 
𝑃2 𝑡𝑖 випливає, що вони досить точно відображують статистичну імовір-
ність безвідмовної роботи засобу СОДУ   𝑃 𝑡𝑖  при обранні𝜆3 =
0,011 1 год. , що відповідаєсередньому часу наробітку до відмови засобу 
СОДУ :  

 

𝑇𝑐ер3 =
1

𝜆3
=

1

0,011
= 90,909 ≈ 91 год. 

 

2.2.2 Оцінка комплексних показників надійності 

Вхідні дані до розрахунку (Додаток 1, таблиця 2. ) 
 

Таблицю 2.2* 

№
 

п
ар

т
ій

 

1 пар-
тія за-
собів, 
які від-
мовили 
до 6 
год. 

2 пар-
тія за-
собів, 
які від-
мовили 
до 12 
год. 

3 пар-
тія за-
собів, 
які від-
мовили 
до 24 
год. 

4 пар-
тія за-
собів, 
які від-
мовили 
до 48 
год. 

5 пар-
тія за-
собів, 
які від-
мовили 
до 72 
год. 

6 пар-
тія за-
собів, 
які від-
мовили 
до 96 
год. 

7 пар-
тія за-
собів, 
які від-
мовили 
до 120 
год. 

8 пар-
тія за-
собів, 
які від-
мовили 
до 144 
год. 

9 пар-
тія за-
собів, 
які від-
мовили 
до 168 
год. 

№ 
вар. 

Середній час відновлення обладнанняСОДУ в окремих партіях (хв.) 

0.  26 35 33 27 29 30 26 28 32 
 

2.2.2.1. Обчислимо значення середнього часу відновлення засобів 
СОДУ , що відмовили, 𝑇в визначається по формулі (2.4): 

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 6 12 24 48 72 96 120 144 168

P(t)

t, год.

Імовірність безвідмовної роботи 
засобу СОДУ і ВЦТМ 

P(t)

P1(t)

P2(t)
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𝑇в =
 𝑡в𝑖 ∙ 𝑛∗ 𝑡𝑖 

𝑚
𝑖=1

𝑛 𝑡𝑚  
=

26 ∙ 4 + 35 ∙ 14 + 33 ∙ 7 + 27 ∙ 15 + 29 ∙ 13 +

82
 

+30 ∙ 11 + 26 ∙ 4 + 28 ∙ 5 + 32 ∙ 9

82
=

2469

82
= 30,11 ≈ 30 год. 

 

2.2.2.2. Розрахунок коефіцієнтів готовності 𝐾г і оперативної готов-
ності 𝐾ог по 

формулах (2.5) і (2.6) за даними Додатку 2 (таблиця 2.3): 
 

Таблиця 2.3* 

№, вар. 
𝐾ог 𝐾г

∗ , 𝐾ог
∗  

t, (год.) 𝜆по𝛾  (% від λ) 𝑇∗
в𝜇  (% від Тв) 

0.  4 30 30 
 

а) При відсутності автоматичного пошуку відмов: 
 

𝐾г =
𝑇сер3

𝑇сер3 + 𝑇в
=

91

91 + 30
= 0,752 

𝑃 𝑡 = 4 = 𝑒−𝜆3𝑡 = 𝑒−0,011  ∙4 = 0,957 
𝐾ог = 𝐾г ∙ 𝑃 𝑡 = 0,752 ∙ 0,957 = 0,72 

 
б) При наявності автоматичного пошуку відмов: 
 

𝜆3 = 𝜆по + 𝜆вн, при 𝜆по =
𝛾

100
∙ 𝜆3 

𝜆вн = 𝜆3 − 𝜆по =  1 −
𝛾

100
 ∙ 𝜆3 =  1 −

30

100
 ∙ 𝜆3 = 0,7 ∙ 0,011

= 0,0077 1 год.  

Тсер
∗ =

1

𝜆вн
=

1

0,0077 
= 129,87 ≈ 130 год. 

𝑇∗
в =

µ

100
∙ 𝑇в =

30

100
∙ 30 = 9 год. 

 

𝐾г
∗ =

𝑇∗
сер

𝑇∗
сер + 𝑇в

=
130

130 + 9
= 0,935 

 
𝑃∗ 𝑡 = 4 = 𝑒−𝜆вн𝑡 = 𝑒−0,0077  ∙ 4 = 0,97 

 
𝐾ог

∗ = 𝐾г
∗ ∙ 𝑃 𝑡 = 0,935 ∙ 0,97 = 0,907 

 
Висновок. При наявності автоматичного пошуку відмов вдається 

суттєво підвищити коефіцієнт готовності 𝐾г
∗ > 𝐾г і коефіцієнтоператив-

ної готовності 𝐾ог
∗ > 𝐾огзасобу СОДУ . 
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2.2.3 Оцінка безвідмовності обладнання СОДУпри наявності ре-
зервування 

Обираємо схему засобу СОДУ  з Додатку 2 (таблиця 2.4)  
 
Таблиця 2.4* 

№ вар. № схеми Р1 Р2 Р3 Р4 Р5 
0 0 0,85 0,87 0.95 0,9 0,92 

 

 

 
Рис. 2.2 ‒  Схема резервування елементів обладнання СОДУ  

 

2.2.3.1. Розрахунок надійності засобу СОДУ  при відсутності резер-
вування  

𝑃 = 𝑃1 ∙ 𝑃3 ∙ 𝑃4 = 0,85 ∙ 0.95 ∙ 0,9 = 0,727 
 
2.2.3.2. Обчислення надійності засобу СОДУ  при наявності ре-

зервування  
 
𝑃р = 𝑃1,2 ∙ 𝑃3 ∙ 𝑃4,5 = 0,98 ∙ 0.95 ∙ 0,992 = 0,924 
𝑃1,2 = 1 −  1 − 𝑃1 ∙  1 − 𝑃2 = 1 −  1 − 0,85 ∙  1 − 0,87 = 1 − 0,15 ∙ 0,13

= 0,98 
𝑃4,5 = 1 −  1 − 𝑃4 ∙  1 − 𝑃5 = 1 −  1 − 0,9 ∙  1 − 0,92 = 1 − 0,1 ∙ 0,08

= 0,992 
 
2.2.3.3 Проведемо порівняння:𝑃р = 0,924 > 𝑃 = 0,727 
Висновок. За рахунок введення резервування елементів вдається 

значно підвищити надійність засобу СОДУ . 

2.2.4 Оцінка ефективності контролю технічного стану облад-
нання СОДУ 

Вхідні дані з Додатку 2 таблиці 2.3 включаємо у  Табл. 2.5 
 

Таблиця 2.5* 
№ 
вар. 

Тк.опт 
τк(год.) 𝜆по, α = (λк/λ) 𝑇вк, 𝛽 = (𝑇вк/𝑇в) 

0.  2 10 1,5 

 
2.2.4.1 Розраховуємо оптимальний період проведення 𝑇к.опт.р. для 

контролю в ручному режимі по формулі (2.9): 
 

P1 P4 

P2 

P3 

P5 
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𝑇к.опт.р. =  τк
2 +

2τк

𝜆
 1 + 𝑇вк 𝜆к − 𝜆  =  τк

2 +
2τк

𝜆
+ 𝛽𝑇в 𝛼 − 1 = 

 

 22 +
2∙2

0,011
+ 1,5 ∙ 30 ∙  10 ≈ −1 = 27,796 ≈ 28 

 
Обираємо 𝑇к.опт.р.= 28 год./24 год.=1,158 ≈ 1 доба, тобто контроль техніч-

ного стану обладнання СОДУ  в ручному режимі потрібно робити щоден-
но. 

2.2.4.2.Обчислимо оптимальний період проведення 𝑇к.опт.р.для кон-

тролю в автоматичному режимі по формулі (2.10): 
 

𝑇к.опт.р. =  τк
2 +  2𝑇вк𝜏к  

𝜆к

𝜆
− 1 =

 τк
2 + 2 ∙ 𝛽𝑇в𝜏к 𝛼 − 1 =  22 + 2 ∙ 1,5 ∙ 30 ∙ 2(10 − 1) = 40,299

 
 

Обираємо 𝑇к.опт.а.= 40,299 год./24 год. = 1,679 діб ≈ 2 доби, таким чином 
контроль технічного стану обладнання СОДУ  в автоматичному режимі 
достатньо робити 1 раз за 2 доби інакше кажучи через добу. 

2.2.4.3 Розраховуємо співвідношення 
𝑇к.опт.а. / 𝑇к.опт.р.= 1,679 год. / 1,158 год. = 1,45 ≈ 1,5 разів. 

Висновок. За рахунок втілення автоматичного контролю технічно-
го стану обладнання СОДУ  вдається збільшити оптимальний період 
проведення контролю приблизно в півтора разу, тобто у стільки же разів 
зменшити періодичність контролю. 

2.2.5. Оцінка ефективності технічного обслуговування облад-
нання СОДУ 

Вхідні дані з Додатку 2 таблиці 2.3 включаємо у  таблицю 2.6  
 
 

Таблиця 2.6* 
№ вар. 

 
𝑇то, 𝐾гп.мін. 𝑇то макс. 

𝑇пр, год. 𝑡р, год. 𝐾з ∙103 𝑃доп 

0.  5 2 2,5 0,95 
 

2.2.5.1. Для засобу СОДУ , що постійно використовується по прямо-
му призначенню період технічного обслуговування 𝑇то,визначимо по 
формулі (2.12). 
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За даними таблиці 2.3* інтенсивність прогнозованих відмов скла-

датиме 30% від експлуатаційної тобто𝜆по =
𝛾

100
∙ 𝜆3 =

30

100
∙ 0,011 =

0,0033 1/год.: 
 

𝑇то =  2𝑇пр 𝜆по =  2 ∙ 5 0,0033  = 55,048 ≈ 55 год. 

 
Обираємо 𝑇то, =55 год. /24 год. = 2,3 ≈ 2 доби.  
Таким чином періодичність технічного обслуговування засобу СО-

ДУ , що постійно використовується по прямому призначенню складатиме 
2 доби. 

 
2.2.5.2. Для обладнання СОДУ , що знаходяться на збереженні або 

періодично використовуються по прямому призначенню період техніч-
ного обслуговування 𝑇то, визначимо по формулі (2.13): 

 

𝑇то макс1 = 𝑡р −  𝑇сер𝑙𝑛𝑃доп − 𝑡р 𝐾з = 2 −  91𝑙𝑛0,95 + 2 2,5 ∙ 10−3 = 

1069,076 год. 
 

Обираємо ТТОмакс1 =1069 год. /24 год. = 44,542 ≈ 45 діб/30 = 1,5 міся-
ця 

Таким чином періодичність технічного обслуговування засобу СО-
ДУ , що знаходяться на збереженні або періодично використовуються по 
прямому призначенню складатиме 1,5 місяця. 

 
2.2.5.3 Для обладнання СОДУ , які знаходяться на збереженні і не 

використовуються по прямому призначенню між профілактичними об-
слуговуваннями  період технічного обслуговування 𝑇то, визначимо по 
формулі (2.14): 

 

𝑇то макс2 = 𝑡р −  𝑇сер𝑙𝑛𝑃доп − 𝑡р 𝐾з = 2 −  91𝑙𝑛0,95 + 2 2,5 ∙ 103 = 1867 год. 

 
Обираємо 𝑇то макс2= 1867 год. /24 год. = 77,792 ≈ 78 діб/30 =2,593 ≈ 

2,5 місяця 
 
Таким чином, періодичність технічного обслуговування засобу СО-

ДУ, що знаходяться на збереженні і не використовуються по прямому 
призначенню між профілактичними обслуговуваннями складатиме 2,5 
місяця. 

 
Висновок. Періодичність технічного обслуговування засобу СОДУ  

суттєво залежить від режиму експлуатації. Для обладнання СОДУ , що по-
стійно використовується по прямому призначенню періодичність техні-
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чного обслуговування частіше в порівнянні з засобами що знаходяться 
на збереженні 𝑇то<<  𝑇то макс1 , 𝑇то<<  𝑇то макс2.  

Серед елементів обладнання СОДУ , що знаходяться на збереженні 
період технічного обслуговування буде більше для тих, що не викорис-
товуються по прямому призначенню між профілактичними обслугову-
ваннями  𝑇то макс2>𝑇то макс1. 

 
Підсумок. Підвищення надійності обладнання СОДУ здійснюється 

шляхом постійного статистичного аналізу одиничних та комплексних 
показників надійності, введенням резервування та організації системи 
контролю технічного стану і технічного обслуговування. 
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ДОДАТКИ 

Додаток 1 

Таблиця 1.1 ‒ Данні за варіантами для розрахунку параметрів характери-
стик каналу передачі інформації ВЦТМ 

№ 
Вар. 

NЗАГтст 

[арк.] 
NЗАГгр 

[арк.] 
NСЕРтст 

[арк.] 
ТСЕРтст 

[с] 
NСМВ 

[біт] 
№ШР 

 
NПКС 

[1/мм] 
NКОЛ 

 
L 

[км] 
λ 

[дБ/м] 
РС/РШ 

[дБ] 
0.  100 50 5 10 64 18 3 4 2 0,005 13 
1.  1000 5500 10 5 32 10 2 8 5 0,002 10 
2.  1500 5000 15 10 64 12 3 4 4,5 0,003 11 
3.  2000 4500 20 15 128 14 4 2 4 0,004 12 
4.  2500 4000 25 20 32 10 2 8 3,5 0,005 13 
5.  3000 3500 30 25 64 12 3 4 3 0,006 14 
6.  3500 3000 35 30 128 14 4 2 2,5 0,007 15 
7.  4000 2500 40 35 32 10 2 8 2 0,008 16 
8.  4500 2000 45 40 64 12 3 4 1,5 0,009 17 
9.  5000 1500 50 45 128 14 4 2 1 0,01 18 
10.  5500 1000 55 50 32 10 2 8 0,5 0,015 19 
11.  1000 5500 10 5 64 12 3 4 5 0,002 10 
12.  1500 5000 15 10 128 14 4 2 4,5 0,003 11 
13.  2000 4500 20 15 32 10 2 8 4 0,004 12 
14.  2500 4000 25 20 64 12 3 4 3,5 0,005 13 
15.  3000 3500 30 25 128 14 4 2 3 0,006 14 
16.  3500 3000 35 30 32 10 2 8 2,5 0,007 15 
17.  4000 2500 40 35 64 12 3 4 2 0,008 16 
18.  4500 2000 45 40 128 14 4 2 1,5 0,009 17 
19.  5000 1500 50 45 32 10 2 8 1 0,01 18 
20.  5500 1000 55 50 64 12 3 4 0,5 0,015 19 
21.  1000 5500 10 5 128 14 4 2 5 0,002 10 
22.  1500 5000 15 10 32 10 2 8 4,5 0,003 11 
23.  2000 4500 20 15 64 12 3 4 4 0,004 12 
24.  2500 4000 25 20 128 14 4 2 3,5 0,005 13 
25.  3000 3500 30 25 32 10 2 8 3 0,006 14 
26.  3500 3000 35 30 64 12 3 4 2,5 0,007 15 
27.  4000 2500 40 35 128 14 4 2 2 0,008 16 
28.  4500 2000 45 40 32 10 2 8 1,5 0,009 17 
29.  5000 1500 50 45 64 12 3 4 1 0,01 18 
30.  5500 1000 55 50 128 14 4 2 0,5 0,015 19 
31.  1000 4000 30 10 32 10 3 8 5 0,005 14 
32.  1500 3500 35 15 64 12 2 4 4,5 0,006 15 
33.  2000 3000 40 20 128 13 4 2 4 0,007 16 
34.  2500 2500 45 25 32 14 3 8 3,5 0,008 17 
35.  3000 2000 50 30 64 18 2 4 3 0,009 13 
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Додаток 2 

Варіанти завдань для індивідуального розрахунку показників 
надійності обладнання СОДУ 

 
Таблиця 2.1 
Час, год. 0 6 12 24 48 72 96 120 144 168 
№ вар. Кількість елементів обладнання телекомунікацій, які відмовили до визна-

ченого часу випроб. 
0.  0 4 18 25 40 53 64 68 73 82 
1.  0 13 27 39 67 80 88 93 95 96 
2.  0 13 25 38 65 79 87 92 95 95 
3.  0 12 24 37 64 77 86 91 94 95 
4.  0 12 23 36 62 75 85 90 94 95 
5.  0 11 22 35 60 74 83 90 94 95 
6.  0 11 21 34 56 73 82 88 93 94 
7.  0 10 21 33 55 72 81 88 92 94 
8.  0 10 20 33 55 70 80 87 91 94 
9.  0 10 20 33 54 70 79 85 90 94 
10.  0 9 19 32 53 68 78 85 90 93 
11.  0 9 18 30 52 67 77 84 89 93 
12.  0 9 18 30 51 65 76 83 88 92 
13.  0 8 17 30 50 64 75 83 88 91 
14.  0 8 17 29 49 63 75 82 87 91 
15.  0 8 16 27 47 63 73 80 86 90 
16.  0 8 16 26 47 62 72 80 85 89 
17.  0 7 16 26 46 61 71 79 85 89 
18.  0 7 15 26 45 60 70 78 84 88 
19.  0 7 14 26 45 59 69 77 83 87 
20.  0 7 14 25 44 58 69 76 82 86 
21.  0 7 14 25 43 57 67 75 82 86 
22.  0 7 14 25 42 56 67 75 81 86 
23.  0 6 13 23 41 55 64 74 80 85 
24.  0 6 13 21 40 55 64 73 79 84 
25.  0 6 12 16 40 53 64 73 78 83 
26.  0 5 11 17 46 51 61 69 75 79 
27.  0 5 12 18 45 50 60 68 74 78 
28.  0 5 12 19 45 59 69 72 73 77 
29.  0 5 13 20 44 58 69 71 72 76 
30.  0 5 14 21 43 57 67 69 72 76 
31.  0 4 15 22 42 56 67 69 71 75 
32.  0 4 19 26 39 52 64 68 74 80 
33.  0 4 16 23 41 55 64 66 70 75 
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 Таблиця 2.2 
№

 п
ар

т
ій

 
 

1 партія 
засобів, 
які від-
мовили 
до 6 
год. 

2 партія 
засобів, 
які від-
мовили 
до 12 
год. 

3 партія 
засобів, 
які від-
мовили 
до 24 
год. 

4 партія 
засобів, 
які від-
мовили 
до 48 
год. 

5 партія 
засобів, 
які від-
мовили 
до 72 
год. 

6 партія 
засобів, 
які від-
мовили 
до 96 
год. 

7 партія 
засобів, 
які від-
мовили 
до 120 
год. 

8 партія 
засобів, 
які від-
мовили 
до 144 
год. 

9 партія 
засобів, 
які від-
мовили 
до 168 
год. 

  №
 В

ар
. 

 

Середній час відновлення обладнання телекомунікацій в окремих партіях 
(хв.) 

0.  26 35 33 27 29 30 26 28 32 
1.  42 35 33 30 32 28 26 25 30 
2.  30 42 35 33 30 32 28 26 25 
3.  25 30 42 35 33 30 32 28 26 
4.  26 25 30 42 35 33 30 32 28 
5.  28 26 25 30 42 35 39 30 32 
6.  32 28 26 25 30 42 35 37 30 
7.  30 32 28 26 25 30 42 35 41 
8.  33 30 32 28 26 25 30 42 35 
9.  35 33 30 32 28 26 25 30 42 
10.  42 35 33 30 32 28 26 25 30 
11.  30 42 35 33 30 32 28 26 25 
12.  25 30 42 35 33 30 32 28 26 
13.  26 25 30 42 35 33 30 32 28 
14.  28 26 25 30 42 35 33 30 32 
15.  32 28 26 25 30 42 35 33 30 
16.  30 32 28 26 25 30 42 35 33 
17.  33 30 32 28 26 25 30 42 35 
18.  35 33 30 32 28 26 25 30 42 
19.  42 35 33 30 32 28 26 25 30 
20.  30 42 35 33 30 32 28 26 25 
21.  25 30 42 35 33 30 32 28 26 
22.  26 25 30 42 35 33 30 32 28 
23.  28 26 25 30 42 35 33 30 32 
24.  32 28 26 25 30 42 35 33 30 
25.  30 32 28 26 25 32 28 26 25 
26.  33 30 32 28 26 30 32 28 26 
27.  35 33 30 32 28 33 30 32 28 
28.  42 35 33 30 32 35 33 30 32 
29.  30 42 35 33 30 42 35 33 30 
30.  25 30 42 35 33 30 42 35 33 
31.  26 25 30 42 35 25 30 42 35 
32.  28 26 25 30 42 26 25 30 42 
33.  32 28 26 25 30 28 26 25 30 
34.  30 32 28 26 25 32 28 26 25 
35.  35 33 30 32 28 26 25 30 42 
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Таблиця 2.3 
№ 
вар. 

Ког К*, К*ог Тк.опт ТТО, Кп.мін ТТО макс 

t 
(год.) 

λпо 

γ 
(% від 

λ) 

Т*в 
µ 

(% від 
Тв) 

τк 

(год.) 
λк 

α(λк/λ) 
Твк 

β(Твк/Тв) 
Тпр 

(год.) 
tр 

(год.) 
Кзх103 Рдоп 

0.  4 30 30 1 10 1,5 5 2 2,5 0,95 
1.  4 25 55 0,15 20 2,0 1 2 2,0 0,97 
2.  5 30 50 0,20 19 1,9 1,5 2,5 2 0,96 
3.  6 35 45 0,25 18 1,8 2 3 2,5 0,95 
4.  7 40 40 0,30 17 1,7 2,5 3,5 3 0,94 
5.  8 45 35 0,35 16 1,6 3 4 3,5 0,93 
6.  9 50 30 0,40 15 1,5 3,5 2 4 0,92 
7.  10 55 25 0,45 14 1,4 4 2,5 2 0,91 
8.  11 25 55 0,50 13 1,3 4,5 3 2,5 0,9 
9.  12 30 50 0,55 12 1,2 5 3,5 3 0,97 
10.  4 35 45 1,0 11 1,1 5,5 4 3,5 0,96 
11.  5 40 40 1,2 10 1,0 6 2 4 0,95 
12.  6 45 35 1,5 9 0,9 6,5 2,5 0,9 0,94 
13.  7 50 30 1,7 20 2,0 7 3 2,0 0,93 
14.  8 55 25 1,9 19 1,9 1,5 3,5 1,9 0,92 
15.  9 25 55 2,0 18 1,8 2 4 1,8 0,91 
16.  10 30 50 0,15 17 1,7 2,5 2 1,7 0,9 
17.  11 35 45 0,20 16 1,6 3 2,5 1,6 0,97 
18.  12 40 40 0,25 15 1,5 3,5 3 1,5 0,96 
19.  4 45 35 0,30 14 1,4 4 3,5 1,4 0,95 
20.  5 50 30 0,35 13 1,3 4,5 4 1,3 0,94 
21.  6 55 25 0,40 12 1,2 5 2 1,2 0,93 
22.  7 25 55 0,45 11 1,1 5,5 2,5 1,1 0,92 
23.  8 30 50 0,50 10 1,0 6 3 1,0 0,91 
24.  9 35 45 0,55 9 0,9 6,5 3,5 0,9 0,9 
25.  10 40 40 1,0 20 2,0 7 4 2,0 0,95 
26.  11 55 35 1,2 18 1,9 2 2 2 0,94 
27.  12 50 30 1,5 17 1,8 2,5 2,5 2,5 0,93 
28.  11 45 25 1,7 16 1,7 3 3 3 0,92 
29.  10 40 55 1,9 15 1,6 3,5 3,5 3,5 0,91 
30.  9 35 50 2,0 14 1,5 4 4 4 0,9 
31.  8 30 45 0,15 13 1,4 4,5 2 2 0,97 
32.  7 25 40 0,20 12 1,3 5 2,5 2,5 0,96 
33.  6 40 35 0,25 11 1,2 5,5 3 3 0,95 
34.  5 45 30 0,30 10 1,1 6 3,5 3,5 0,94 
35.  4 50 25 0,35 9 1,0 6,5 4 4 0,93 
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Таблиця 2.4 
№ вар. № схеми Р1 Р2 Р3 Р4 Р5 
0.  0 0,85 0,87 0.95 0,9 0,92 
1.  1 0,85 0,87 0,9 0,92 0,95 
2.  2 0,87 0,9 0,92 0,95 0,85 
3.  3 0,9 0,92 0,95 0,85 0,87 
4.  4 0,92 0.95 0,85 0,87 0,9 
5.  5 0,95 0,85 0,87 0,9 0,92 
6.  1 0,95 0,92 0,9 0,87 0,85 
7.  2 0,85 0,95 0,92 0,9 0,87 
8.  3 0,87 0,85 0,95 0,92 0,9 
9.  4 0,9 0,87 0,85 0.95 0,92 
10.  5 0,92 0,9 0,87 0,85 0,95 
11.  1 0,9 0,85 0,95 0,92 0,9 
12.  2 0,92 0,87 0,85 0,95 0,87 
13.  3 0,95 0,9 0,87 0,85 0,9 
14.  4 0,85 0,92 0,9 0,87 0,92 
15.  5 0,87 0,95 0,92 0,9 0.95 
16.  1 0,9 0,95 0,85 0,87 0,85 
17.  2 0,92 0,85 0,87 0,9 0,87 
18.  3 0,95 0,87 0,9 0,92 0,9 
19.  4 0,85 0,9 0,92 0.95 0,92 
20.  5 0,87 0,92 0,95 0,85 0.95 
21.  1 0,95 0,85 0,87 0,92 0,85 
22.  2 0,85 0,87 0,9 0,95 0,92 
23.  3 0,87 0,9 0,92 0,85 0,95 
24.  4 0,9 0,92 0.95 0,87 0,85 
25.  5 0,92 0,95 0,85 0,95 0,87 
26.  1 0,92 0.95 0,85 0,95 0,85 
27.  2 0,95 0,85 0,87 0,85 0,87 
28.  3 0,95 0,92 0,9 0,87 0,9 
29.  4 0,85 0,95 0,92 0,9 0,92 
30.  5 0,87 0,85 0,95 0,87 0,85 
31.  1 0,9 0,87 0,85 0,9 0,87 
32.  2 0,92 0,9 0,87 0,92 0,9 
33.  3 0,9 0,85 0,95 0.95 0,92 
34.  4 0,92 0,87 0,85 0,85 0,95 
35.  5 0,95 0,9 0,87 0,92 0,9 
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Рис. Д 2.1 ‒ Варіанті схем резервування обладнанняСОДУ 
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Додаток  3 

ДЕРЖАВНА СЛУЖБА УКРАЇНИ З НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЙ 
НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ ЦИВІЛЬНОГО ЗАХИСТУ УКРАЇНИ 

 
Кафедра « Організації та технічного забезпечення аварійно-рятувальних 

робіт» 
 
 
 

КУРСОВА РОБОТА 
з дисципліни 

«АВТОМАТИЗОВАНІ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ ТА ТЕЛЕКОМУНІКА-

ЦІЇ» 
 

на тему: ДОСЛІДЖЕННЯ ПАРАМЕТРІВ КАНАЛУ ПЕРЕДАЧІ ІНФОР-
МАЦІЇ ВІДОМЧОЇ ЦИФРОВОЇ ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНОЇ МЕРЕЖІІ ЕКСПЛУА-

ТАЦІЙНИХ ПОКАЗНИКІВ ОБЛАДНАННЯ АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ 
ОПЕРАТИВНО-ДИСПЕТЧЕРСЬКОГО УПРАВЛІННЯ ПІДРОЗДІЛАМИ ОРС ЦЗ 

ГАРНІЗОНУ ДСНС УКРАЇНИ 
 
 
 

                                                 Виконана здобувачем вищої освіти 

 

 
 

Начальна гру-
па  

 

 

«____» ____________________ 20__ р. 
 

Кількість балів  
Оцінка за національною 
шкалою 

 

Оцінка ECTS  
Перевірив 
канд. техн. наук доцент 

 
(підпис) 
«____» ____________________ 20__ р. 

 
Харків, 20__  
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Додаток  4 

БЛАНК 
 

виконання курсової роботи 
З дисципліни: Автоматизовані системи управління та телекомуні-

кації 
 
Навчальна група ______________ 
Прізвище, ініціали___________________________ 
 

І. ДОСЛІДЖЕННЯ ПАРАМЕТРІВ КАНАЛУ ПЕРЕДАЧІ ІНФОРМАЦІЇ ВІДОМ-
ЧОЇ ЦИФРОВОЇ ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНОЇ МЕРЕЖІ ДСНС УКРАЇНИ ДЛЯ ЗА-
БЕЗПЕЧЕННЯ ОПЕРАТИВНОГО УПРАВЛІННЯ ПІДРОЗДІЛАМИ ГАРНІЗОНУ 

ДСНС УКРАЇНИ 
 
 

Таблиця 1.1* Вхідні дані до розрахунку (Додаток 1, таблиця1) 
 

№ 
Вар. 

NЗАГтст 

[арк.] 
NЗАГгр 

[арк.] 
NСЕРтст 

[арк.] 
ТСЕРтст 

[с] 
NСМВ 

[смв] 
№ШР 

 
NПКС 

[1/мм] 
NКОЛ 

 
L 

[км] 
λ 

[дБ/м] 
РС/РШПР 

[дБ] 

      
 

 
 

   
 
1.3.1. Оцінка кількості інформації при передачі текстів. 
 
1.3.1.1.Обчислення ентропії текстового повідомлення за формулою 

(1.2): 
 
Якщо 𝑁смв  = ___, то 𝐻тст  = 𝑙𝑜𝑔2𝑁смв = 𝑙𝑜𝑔2___ = 𝑙𝑜𝑔2___ = __∙𝑙𝑜𝑔2___ =__·__ 

= ___(біт). 
 
1.3.1.2. Обчислення кількість текстової інформації на одному арку-

ші за формулою (1.3): 
 
N№ШРЗН/А = (18 / №ШР)2 · N18ЗН/А  =(18 / №ШР)2 ·1995 = ________ 
 
𝐼Атст = 𝐻тст·N№ШРЗН/А = ___·____ = ____ (біт)  = ______ біт.  (1 Кбіт = 1024 

біт). 
 
1.3.1.3. Обчислення загальної кількості текстової інформації протя-

гом доби за формулою (1.4): 
 
Якщо 𝑁ЗАГТСТ

 = ___, то 𝐼ЗАГтст= 𝐼Атст ·𝑁ЗАГТСТ
= ___·___ = ______(біт) = __ Кбіт. 
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1.3.1.4. Обчислення швидкості передачі інформації за формулою 
(1.5): 

 
𝐼СЕРтст = 𝐼Атст·𝑁СЕРтст = ______·____ = ______(біт) = _____ Кбіт – середня 
 

кількість інформації при однократній передачі. 
При однократної передачі текстової інформації на𝑁СЕРтст=____ арку-

шах за 𝑇СЕРтст = _____с, швидкість передачі інформації складає 
 
𝐶𝐼 =  𝐼СЕРтст 𝑁СЕРтст = _______/_____ = ________ Кбіт/с. 
 
1.3.2. Оцінка кількості графічної інформації 
 
1.3.2.1. Обчислення ентропії графічного повідомлення за формулою 

(1.6): 
 
Якщо кількість градацій чорно-білого кольору NКОЛ = _____,  
 
то 𝐻гр = 𝑙𝑜𝑔2 ∙ 𝑁кол = 𝑙𝑜𝑔2___ =  𝑙𝑜𝑔2___ = __ 𝑙𝑜𝑔2____ = ___·___ = ____(біт). 

 
1.3.2.2. Обчислення кількості пікселів на одному аркуші за форму-

лою (1.7): 
 
𝑆А  = робоча площина аркуша у мм2, 𝑁ПКС = щільність пікселів. 
 
Якщо 𝑆А = _____∙______ = ___________ мм2, 𝑁ПКС= ____,  
 
𝑁ПКС А = 𝑆А ∙  𝑁ПКС 

2=_________ · _____ = ___________пкс. 

 
1.3.2.3. Обчислення кількості графічної інформації на одному арку-

ші здійснюється за формулою (1.8): 
 
𝐼Агр = 𝑁ПКС А ·𝐻гр= ________ ∙ ____ = __________ (біт) = _______ Кбіт,  

що значно перевищує кількість текстової інформації на одному ар-
куші. 

 
1.3.2.4. Обчислення  загальної кількості графічної інформації протя-

гом доби здійснюється за формулою (1.9): 
 
Якщо 𝑁ЗАГгр = ______, то  𝐼ЗАГгр = 𝐼Агр·𝑁ЗАГгр = _____·_____ = ________ Кбіт. 

 
1.3.3 Оцінка загальної кількості інформації протягом доби 
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1.3.3.1. Обчислення загальної кількості інформації протягом доби за 
формулою (1.10) 

 
𝐼ЗАГ= 𝐼ЗАГтст + 𝐼ЗАГгр = _______ + ________ = ____________ Кбіт. 

 
1.3.3.2. Розрахунок загального часу для передачі інформації протя-

гом добиза формулою (1.11) 
 
ТЗАГ =  ІЗАГ / СІ = __________ / (_______·_______) = _______ год. 
 
1.3.3.3. Обчислення потрібної кількості каналів для передачі інфор-

мації протягом доби здійснюється за формулою (1.12): 
𝑁КАН= 𝑇ЗАГ/24І  = _____ / 24 = ________.  
 
Тобто, достатньо ______ каналу (ів) передачі інформації. 
 
1.3.4. Оцінка потрібної пропускної здатності каналу передачі 

інформації в умовах послаблення сигналу в кабельній лінії 
 
1.3.4.1. Пропускну здатність каналу передачі інформації оцінимо за 

формулою (1.13). С початку визначимо ширину смуги спектру інформа-
ційного сигналу ∆𝑓𝑐та відношення 𝑃с 𝑃ш  

 
Визначаємо ∆𝑓𝑐  – ширину смуги спектру інформаційного сигналу, за 

формулою (1.14): 
 
∆𝑓𝑐  = 𝐶𝐼  = _____ Кбіт/с  = ______ біт/с  = ____ Гц. 
 
Відношення 𝑃с 𝑃ш повинно враховуватися на передавальному боці 

каналу телекомунікацій 𝑃с 𝑃ш ПЕР в одиницях та оцінюється за формулою 
(1.15 ): 

 
Потрібне значення  𝑃с 𝑃ш   [дБ] = 10∙lg(𝑃с 𝑃ш = _____ дБ,  
 

тобто  𝑃с 𝑃ш  ПР =  10
 𝑃с 𝑃ш  ПР [дБ]

10[дБ] = 10
     [дБ]

10[дБ] = _____ раз,  
 
При λ = ____  дБ/м, та довжині кабельної лінії   L = __ км = ______м  з 

формули 1.15 , отримаємо: 
 
 𝑃с 𝑃ш  ПЕР=  𝑃с 𝑃ш  ПЕР ∙ 𝑒𝜆𝐿= 20·𝑒 ___ 0,115   ___ = 20 𝑒______ = ___·___ = ____ 

раз. 
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Отримані значення Δ ∆𝑓𝑐   та   𝑃с 𝑃ш   вставимо у формулу (1.13), 
отримаємо: 

 
𝐶К = ∆𝑓𝑐 𝑙𝑜𝑔2 1 + 𝑃с 𝑃ш  = ___· 𝑙𝑜𝑔2(1+_____) = ___· 𝑙𝑜𝑔2___ = _____·_____ = 

____ біт/с. 
 
1.3.5. Оцінка потрібної надлишковості інформації в умовах по-

слаблення сигналу в кабельній лінії 
 
1.3.5.1. Розрахуємо відносну надлишковість інформації за форму-

лою (1.19): 
 
                      𝐼Н/𝐼КОР= (𝐶К − 𝐶𝐼)𝐶𝐼= (______–_______) /______ = ___ рази. 
 
Висновок. Для нашого прикладу надлишковість інформації пере-

вищує кількість корисної інформації у 5,2 рази. 
 
1.3.6 Складання звіту про виконання завдання 
 
1.3.6.1. Заповнити відповіді на пункти задач 1.3.1-1.3.5 по варіан-

тах до Табл. 1.2*. 
 

Табл. 1.2* Вихідні результати ??? розрахунку 
п. 1.3.1.1. 1.3.1.2. 1.3.1.3. 1.3.1.4. 1.3.2.1. 1.3.2.2. 1.3.2.3. 1.3.2.4. 
 Hтст 

біт 
ІАтст 

кбіт 
ІЗАГтст 

кбіт 
СІ 

кбіт/с 
Hгр 

біт 
NПКС/А 

пкс 
ІАгр 

кбіт 
IЗАГгр 

кбіт 
  

 
       

п. 1.3.3.1. 1.3.3.2 1.3.3.3. 1.3.4.1. 1.3.5.1 
 ІЗАГ 

кбіт 
ТЗАГ 

год. 
NКАН 

од. 
ΔfС 
Гц 

(РС/РШ)ПР 

разів 
(РС/РШ)ПЕР 

разів 
СК 

біт/с 
ІН/ІКОР 

разів 
  

 
       

 
 

ІІ. ДОСЛІДЖЕННЯ ПОКАЗНИКІВ НАДІЙНОСТІ ОБЛАДНАННЯ АВТО-
МАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ ОПЕРАТИВНОГО ДИСПЕТЧЕРСЬКОГО УПРАВ-
ЛІННЯ ПІДРОЗДІЛАМИ ГАРНІЗОНУ ДСНС УКРАЇНИ 

 
2.2.1. Розрахунок одиничних показників надійностіобладнання 

СОДУ 
 
Вхідні дані включаємо у таблицю 2.1*,  
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Час (год.) 0 6 12 24 48 72 96 120 144 168 
№ вар. Кількість елементів обладнання СОДУ , які відмовили до визначеного ча-

су випробування 
𝑛 𝑡𝑖            
𝑛∗(𝑡𝑖)           

 
2.2.1.1. Розраховуємо імовірність безвідмовної роботи за формулою 

(2.1): 
 

𝑃 𝑡 = 0 =
100 − 𝑛 0 

100
=

100 − _____

100
= 1 

𝑃 𝑡 = 6 =
100 − 𝑛 6 

100
=

100 − _____

100
=

_____

100
= __________ 

𝑃 𝑡 = 12 =
100 − 𝑛 12 

100
=

100 − _____

100
=

________

100
= ________ 

𝑃 𝑡 = 24 =
100 − 𝑛 24 

100
=

100 − ______

100
=

______

100
= _______ 

𝑃 𝑡 = 48 =
100 − 𝑛 48 

100
=

100 − ______

100
=

______

100
= ______ 

𝑃 𝑡 = 72 =
100 − 𝑛 72 

100
=

100 − ______

100
=

_______

100
= ________ 

𝑃 𝑡 = 96 =
100 − 𝑛 96 

100
=

100 − _______

100
=

______

100
= ______ 

𝑃 𝑡 = 120 =
100 − 𝑛 120 

100
=

100 − ______

100
=

______

100
= _______ 

𝑃 𝑡 = 144 =
100 − 𝑛 144 

100
=

100 − ______

100
=

_______

100
= _______ 

𝑃 𝑡 = 168 =
100 − 𝑛 168 

100
=

100 − _______

100
=

______

100
= ______ 

 

Результати розрахунків включаємо у таблицю 2.2*. 
 
Перевіримо 𝑃 𝑡𝑖  на відповідність експонентному закону безвідмо-

вної роботи формула (2.2) 
 
2.2.1.2. 1-й спосіб. За даними таблиці 2.1* оцінюємо значення 𝑇сер1 . 

середнього часу роботи засобу СОДУ  до відмови по формулі (2.3)  
 
Обробляємо вхідні дані та знаходимо значення 𝑛∗ 𝑡𝑖 = 𝑛 𝑡𝑖 −

𝑛 𝑡𝑖−1 , які вносимо до таблиці 2.1*  
 

Обчислимо 𝑇сер1: 

 

𝑇𝑐ер1 =
 𝑡𝑖 ∙ 𝑛∗(𝑡𝑖)

𝑚
𝑖=1

𝑛(𝑡𝑚)
    =

6 ∙ ___ + 12 ∙ ___ + 24 ∙ ___ + 48 ∙ ___ + 72 ∙ ___
82

 

+ 96 ∙ ___  + 120 ∙ ___ + 144 ∙ ___ + 168 ∙ ___

82
= 
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=
_____ + _____ + _____ + _____ + _____ + _____ + _____ + _____ + _____

82
= ______________ год. 

 

𝜆1 =
1

𝑇𝑐ер1

=
1

__________
= ______________ ≈ _______________  1 год.  

 
Розраховуємо імовірність безвідмовної роботи 𝑃1 𝑡𝑖 за формулою 

(2.2) при 𝜆 = 𝜆1: 
 

𝑃1 𝑡 = 0 = 𝑒−_____________ ∙0 = ____________ 
𝑃1 𝑡 = 6 = 𝑒−____________ ∙6 = ____________ 
𝑃1 𝑡 = 12 = 𝑒−___________ ∙12 = ____________ 
𝑃1 𝑡 = 24 = 𝑒−___________ ∙24 = ____________ 
𝑃1 𝑡 = 48 = 𝑒−____________ ∙48 = ____________ 
𝑃1 𝑡 = 72 = 𝑒−____________ ∙72 = ____________ 
𝑃1 𝑡 = 96 = 𝑒−____________ ∙96 = ____________ 
𝑃1 𝑡 = 120 = 𝑒−____________ ∙120 = ____________ 
𝑃1 𝑡 = 144 = 𝑒−____________ ∙144 = ____________ 
𝑃1 𝑡 = 168 = 𝑒−____________ ∙168 = ____________ 

 
Результати розрахунків включаємо у таблицю 2.2*. 
2.2.1.3. 2-й спосіб. З таблиці 2.2*. В припущенні що P(t) підкоряється 

експонентному законові, при t = Тсер2, як відомо P(t) = е-1≈ 0,367. Для да-
ного випадку t = Тсер2≈96 год. 

Далі визначається  𝜆2 =
1

𝑇𝑐ер2
=

1

______
= ____________ 1 год.  

Розраховуємо імовірність безвідмовної роботи 𝑃2 𝑡𝑖 за форму-

лою(2.2) при𝜆 = 𝜆2  

𝑃1 𝑡 = 0 = 𝑒−____________  ∙0 = ____________ 
𝑃1 𝑡 = 6 = 𝑒−_______________  ∙6 = ____________ 
𝑃1 𝑡 = 12 = 𝑒−____________  ∙12 = ____________ 
𝑃1 𝑡 = 24 = 𝑒−____________  ∙24 = ____________ 
𝑃1 𝑡 = 48 = 𝑒−____________  ∙48 = ____________ 
𝑃1 𝑡 = 72 = 𝑒−____________  ∙72 = ____________ 
𝑃1 𝑡 = 96 = 𝑒−____________  ∙96 = ____________ 
𝑃1 𝑡 = 120 = 𝑒−____________ ∙120 = ____________ 
𝑃1 𝑡 = 144 = 𝑒−____________  ∙144 = ____________ 
𝑃1 𝑡 = 168 = 𝑒−____________  ∙168 = ____________ 

Результати розрахунків включаємо у таблицю 2.2*. 
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Таблиця 2.2*. 
Час 
(год.) 

0 6 12 24 48 72 96 120 144 168 

𝑃 𝑡𝑖  1 0,96 0,82 0,75 0,6 0,47 0,36 0,32 0,27 0,18 
𝑃1 𝑡𝑖  1 0,918 0,843 0,711 0,506 0,36 0,256 0,182 0,129 0,092 
𝑃2 𝑡𝑖  1 0,94 0,883 0,779 0,607 0,473 0,368 0,287 0,224 0,174 

 

2.2.1.4. Будуємо графіки імовірність безвідмовної роботи засобу 
СОДУ   𝑃1 𝑡𝑖 , 𝑃2 𝑡𝑖 і порівнюємо їх з графіком 𝑃 𝑡𝑖   ручним способом або 
автоматичним, наприклад, за допомогою програми EXCEL  

 

 
           

0,8 
           

0,6 
           

0,4 
           

0,2 
           

0 
           

 
00 66 112 224 448 772 996 1120 1144 1168 ,год. 

 
Рис. 2.1 ‒ Графіки імовірності безвідмовної роботи𝑷 𝒕𝒊 , 𝑷𝟏 𝒕𝒊 , 𝑷𝟐 𝒕𝒊  

 
Підсумок. З порівняльного аналізу аналітичних графіків 𝑃1 𝑡𝑖 , 

𝑃2 𝑡𝑖  слідує, що вони досить точно відображують статистичну імовір-
ність безвідмовної роботи засобу СОДУ 𝑃 𝑡𝑖  при обранні𝜆3 =
________ 1 год.  , що відповідає середньому часу наробітку до відмови засо-
бу СОДУ :  

𝑇𝑐ер3 =
1

𝜆3
=

1

________
= _______ ≈ _______ год. 

 

2.2.2. Оцінка комплексних показників надійностіобладнання СОДУ 
Вхідні дані включаємо у таблицю 2.2* 

№ 
пар-
тій 

1 партія 
засобів, 
які від-
мовили 
до 6 год. 

2 партія 
засобів, 
які від-
мовили 
до 12 
год. 

3 партія 
засобів, 
які від-
мовили 
до 24 
год. 

4 партія 
засобів, 
які від-
мовили 
до 48 
год. 

5 партія 
засобів, 
які від-
мовили 
до 72 
год. 

6 партія 
засобів, 
які від-
мовили 
до 96 
год. 

7 партія 
засобів, 
які від-
мовили 
до 120 
год. 

8 партія 
засобів, 
які від-
мовили 
до 144 
год. 

9 партія 
засобів, 
які від-
мовили 
до 168 
год. 

№ 
вар. 

Середній час відновлення обладнанняСОДУ в окремих партіях (хв.) 
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2.2.2.1 Обчислимо значення середнього часу відновлення облад-
нання СОДУ , що відмовили, 𝑇в визначається по формулі (2.4): 

 

𝑇в =
 𝑡в𝑖 ∙ 𝑛∗ 𝑡𝑖 

𝑚
𝑖=1

𝑛 𝑡𝑚 
=

___ ∙ ___ + ____ ∙ ____ + ____ ∙ ____ + ___ ∙ ___ + ___ ∙ ___ +

_______
 

+___ ∙ ___ + ___ ∙ ___ + ___ ∙ ___ + ___ ∙ ___

_____
=

______

____
= _______ ≈ _______ год. 

 

2.2.2.2 Обчислимо значення середнього часу відновлення облад-
нання СОДУ , що відмовили, 𝑇в визначається по формулі (2.4): 

 
Таблиця 2.3* 

№, вар. 
𝐾ог 𝐾г

∗ , 𝐾ог
∗  

t, (год.) 𝜆по𝛾  (% від λ) 𝑇∗
в𝜇  (% від Тв) 

1.  4 30 30 
 
 

а) При відсутності автоматичного пошуку відмов: 
 

𝐾г =
𝑇сер

𝑇сер + 𝑇в
=

______

_____ + _____
= __________ 

 

𝑃 𝑡 = ____ = 𝑒−𝜆3𝑡 = 𝑒−________  ∙____ = ___________ 
𝐾ог = 𝐾г ∙ 𝑃 𝑡 = ______ ∙ ______ = _________ 

 
б) При наявності автоматичного пошуку відмов: 
 

𝜆3 = 𝜆по + 𝜆вн, при 𝜆по =
𝛾

100
∙ 𝜆3 

 

𝜆вн = 𝜆3 − 𝜆по =  1 −
𝛾

100
 ∙ 𝜆3 =  1 −

____

100
 ∙ ____ = ____ ∙ ____ = _______ 1 год.  

 

𝑇сер
∗ =

1

𝜆вн
=

1

________ 
= ______ ≈ ______ год. 

 

𝑇в
∗ =

µ

100
∙ 𝑇в =

_______

100
∙ ______ = ______ год. 

 

𝐾г
∗ =

𝑇сер
∗

𝑇сер
∗ + 𝑇в

=
_________

_______ + ______
= _______ 

 
𝑃∗ 𝑡 = _______ = 𝑒−𝜆вн𝑡 = 𝑒−____________  ∙ _______ = _______ 
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𝐾ог
∗ = 𝐾г

∗ ∙ 𝑃 𝑡 = __________ ∙ __________ = __________ 
 
Висновок. При наявності автоматичного пошуку відмов вдається 

суттєво підвищити коефіцієнт готовності 𝐾г
∗ > 𝐾г і коефіцієнт оператив-

ної готовності 𝐾ог
∗ > 𝐾ог засобу СОДУ . 

 
2.2.3. Оцінка безвідмовності обладнанняСОДУ при наявності 

резервування 
 
Обираємо схему засобу СОДУ  з Додатку 2 (таблиця 2.4)  
 

Таблиця2.4* 
№ вар. № схеми Р1 Р2 Р3 Р4 Р5 

0 0 0,85 0,87 0.95 0,9 0,92 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2.2 ‒ Схема резервування засобу СОДУ  

 
2.2.3.1 Розрахунок надійності засобу СОДУ  при відсутності резер-

вування 
 
 
2.2.3.2 Розрахунок надійності засобу СОДУ  при наявності резерву-

вання  
 
 
.2.3.3 Проведемо порівняння: 𝑃р = _______ > 𝑃 = _______ 
 
Висновок. За рахунок введення резервування елементів вдається 

значно підвищити надійність засобу СОДУ . 
 
2.2.4. Оцінка ефективності контролю технічного стану облад-

нання СОДУ  
 
Вхідні дані з Додатку 2 (таблиця 2.3) включаємо у таблицю 2.5*. 
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Таблиця 2.5* 
№ 
вар. 

𝑇к.опт. 
τк(год.) 𝜆по, α = (λк/λ) 𝑇вк, 𝛽 = (𝑇вк/𝑇в) 

1.  2 10 1,5 

 
 
2.2.4.1 Розраховуємо оптимальний період проведення Тк.опт.р. для 

контролю в ручному режимі по формулі (2.9): 
 

𝑇к.опт.р. =  τк
2 +

2τк

𝜆
 1 + 𝑇вк 𝜆к − 𝜆  =  τк

2 +
2τк

𝜆
+ 𝛽𝑇в 𝛼 − 1 = 

  ____________1_______________
______

____2
____ 2 






 

 
Обираємо 𝑇к.опт.р.=_____год./ 24 год.=_____  ≈_____ доба, тобто контро-

льтехнічного стану обладнання СОДУ в ручному режимі потрібно робити 
________. 

 
2.2.4.2 Розраховуємо оптимальний період проведення 𝑇к.опт.а.. для 

контролю в автоматичному режимі по формулі (2.10): 
 

𝑇к.опт.а. =  τк
2 +  2𝑇вк𝜏к  

𝜆к

𝜆
− 1 =

 τк
2 + 2 ∙ 𝛽𝑇в𝜏к 𝛼 − 1 =  22 + 2 ∙ ___ ∙ ___ ∙ __(___ − 1) = _____

 
 
Обираємо 𝑇к.опт.а.=_______год./24 год. =____діб ≈ _____ доби, такім чином 

контроль технічного стану обладнання СОДУ  в автоматичному режимі 
достатньо робити 1 раз за _____ доби, інакше кажучи через _______ . 

2.2.4.3  Розраховуємо співвідношення  𝑇к.опт.а./ 𝑇к.опт.р.= ____год./ 

____год. = = ____ ≈ _____ разів. 
 
Висновок. За рахунок втілення автоматичного контролю технічно-

го стану обладнання СОДУ  вдається збільшити оптимальний період 
проведення контролю приблизно в _________ раз___ , тобто в стільки же ра-
зів зменшити періодичність контролю. 
 

2.2.5. Оцінка ефективності технічного обслуговування облад-
нання СОДУ  

 
Вхідні дані з Додатку 2 (таблиця 2.3) включаємо у таблицю 2.6*. 
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Таблиця 2.6* 
№ вар. 𝑇то, 𝐾гп.мін. 𝑇то макс. 

𝑇пр, год. 𝑡р, год. 𝐾з ∙103 𝑃доп 

0.  5 2 2,5 0,95 
 

2.2.5.1. Для засобу СОДУ , що постійно використовується по прямо-
му призначенню період технічного обслуговування ТТО визначимо по 
формулі (2.12).  

За даними таблиці 2.3* інтенсивність прогнозованих відмов скла-
датиме γ% від експлуатаційної тобто:  

 

𝜆по =
𝛾

100
∙ 𝜆3 =

______

100
∙ _______ = ____________1/год. 

 

𝑇то =  2𝑇пр 𝜆по =  __ ∙ __ ____  = ____ ≈ ___ год. 

 
Обираємо 𝑇то=____ год. /24 год. = ____≈ ____ доби.  
Таким чином, періодичність технічного обслуговування засобу СО-

ДУ , що постійно використовується по прямому призначенню складатиме 
_____ доби. 

 
2.2.5.2. Для обладнання СОДУ , що знаходяться на збереженні або 

періодично використовуються по прямому призначенню період техніч-
ного обслуговування ТТО визначимо по формулі (2.13): 

 

𝑇то макс1 = 𝑡р −  𝑇сер𝑙𝑛𝑃доп − 𝑡р 𝐾з = __ −  __ ln___ + __ ___ ∙ 10−3 = _______ 

год. 
 

Обираємо ТТОмакс1 =_______ год. /24 год. = _______≈ _______ діб/30  = _______ 
місяця 

Таким чином періодичність технічного обслуговування засобу СО-
ДУ , що знаходяться на збереженні або періодично використовуються по 
прямому призначенню складатиме _______місяця 

. 
2.2.5.3. Для обладнання СОДУ , які знаходяться на збереженні і не 

використовуються по прямому призначенню між профілактичними об-
слуговуваннями  період технічного обслуговування ТТО визначимо по 
формулі (2.14): 

 
𝑇то макс2 = 𝑡р −  𝑇сер𝑙𝑛𝑃доп − 𝑡р 𝐾з = ___ −  ___ln___ + __ ___ ∙ 103 = ____ год. 

 
Обираємо 𝑇то макс2=_____ год. /24 год. = ____≈ ____ діб/30 _____≈ ____ мі-

сяця 
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Таким чином періодичність технічного обслуговування засобу СО-
ДУ , що знаходяться на збереженні і не використовуються по прямому 
призначенню між профілактичними обслуговуваннями складатиме 
____ місяця. 

 
Висновок. Періодичність технічного обслуговування засобу СОДУ  

суттєво залежить від режиму експлуатації. Для обладнання СОДУ  що по-
стійно використовується по прямому призначенню періодичність техні-
чного обслуговування частіше в порівнянні з засобами що знаходяться 
на збереженні 𝑇то<<𝑇то макс1 , 𝑇то<<𝑇то макс2 . 

Серед обладнання СОДУ , що знаходяться на збереженні період тех-
нічного обслуговування буде більше для тих, що не використовуються по 
прямому призначенню між профілактичними обслуговуваннями 
𝑇то макс2>𝑇то макс1 . 

 
Підсумок. Підвищення надійності обладнання СОДУ  здійснюється 

шляхом постійного статистичного аналізу одиничних та комплексних 
показників надійності введенням резервування та організації системи 
контролю технічного стану і технічного обслуговування. 
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