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Аннотация. Рассмотрены различные варианты схемо-конструктивного построения радиоуправляемой 

автоматизированной системы оповещения. На основе структурного метода проведен анализ показателей 
надежности радиоуправляемой автоматизированной системы оповещения. Уточнены математические модели 
вероятности безотказной работы радиоуправляемой автоматизированной системы оповещения. Полученные 
результаты могут быть использованы при проектировании и модернизации радиоуправляемой 
автоматизированной системы оповещения. 
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Оповещение населения и органов власти об угрозе и возникновении чрезвычайных ситуаций 

природного, техногенного и экологического характера, постоянное информирование населения о состоянии 
окружающей обстановки является одной из основных задач гражданской обороны [1,2]. Для решения 
данной задачи используются системы оповещения, которые представляют собой комплекс организационно-
технических мероприятий, аппаратуры и технических средств оповещения, аппаратуры, средств и каналов 
связи, предназначенных для своевременного доведения сигналов и информации по вопросам гражданской 
обороны к центральным и местным органам исполнительной власти, предприятиям, учреждениям, 
организациям и населению [1]. 

На сегодняшний день в Украине назрела необходимость модернизации существующих систем 
оповещения (в том числе входящего в их состав оборудования, которое уже выработало установленный 
ресурс, снято с производства, израсходовала все свои запасные части для ремонта и т.д.)  на 
автоматизированные, которые должны удовлетворять современным требованиям. 

При проектировании автоматизированной системы оповещения (АСО) и дальнейшем поддержании 
ее в постоянной готовности в процессе эксплуатации необходима оценка ее эффективности, которая 
определяется, в первую очередь, уровнем надежности системы (показателями надежности). При этом под 
надежностью системы понимают ее способность сохранять свои наиболее существенные свойства на 
заданном уровне в течение фиксированного промежутка времени при определенных условиях эксплуатации 
[3]. В общем случае это определение справедливо и для АСО. Целью данной работы является 
сравнительный анализ различных вариантов схемо-конструктивного построения радиоуправляемой АСО и 
обоснование выбора рационального варианта. 

Расчет надежности АСО, в общем случае, представляет собой процедуру последовательного 
поэтапного уточнения оценок, показателей надежности по мере отработки схемо-конструктивного 
построения АСО, алгоритмов ее функционирования, обслуживания и ремонта, критериев отказов и 
предельных состояний, накопление более полной и достоверной информации о всех факторах, 
определяющих надежность, а также применение более адекватных и точных методов расчета и расчетных 
моделей [4]. Для расчета  и анализа показателей надежности в данной работе используется структурный 
метод. Суть данного метода [4] состоит в представлении АСО в виде логической (структурно-
функциональной) схемы, описывающей зависимость состояний и переходов АСО от состояний и переходов 
ее элементов с учетом взаимодействия и выполняемых ими функций в АСО с последующим описанием 
построенной структурной модели адекватной математической моделью и вычислением показателей 
надежности АСО по известным характеристикам надежности ее элементов. 

В качестве анализируемого показателя надежности используется безотказность АСО, определяемая 
вероятностью безотказного обслуживания )(tW , а структурно-функциональная схема АСО представляется в 
виде непараллельно-последовательного графа, после преобразования которого может быть получена 
совокупность эквивалентных параллельно-последовательных графов, соответствующих заданным 
направлениям передачи сообщений (команд). Расчет вероятности безотказного обслуживания  )(tW одного 
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направления передачи, состоящего из независимых путей установления соединений  (параллельных ветвей), 
производится по формуле [5] 
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где  χ  – число независимых путей (параллельных ветвей) в рассматриваемом направлении передачи 
сообщений (команд); kl – число элементов в −k м пути; ( )tR im – вероятность безотказной работы i-го 
элемента; imp – нормированная величина потерь сообщений (команд) в i-м элементе. 

Вероятность безотказной работы )(tW  является функцией времени t  и определяется, в свою 
очередь, коэффициентами готовности  и средним временем безотказной работы всех элементов. 

В качестве основного схемо-конструктивного построения радиоуправляемой АСО [6] 
рассматривается логическая схема, изображенная на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Логическая схема радиоуправляемой АСО (вариант 1) 

 
На рис. 1 введены следующие обозначения: ПУСО – пульт управления средствами оповещения; 

БСТС – базовая станция транкинговой связи; УУКСО-nmР – радиоуправляемое устройство управления 
конечными средствами оповещения (nm = 01 – уличные громкоговорители и сирены; nm = 02 –
радиотрансляционные узлы сети проводного вещания; nm = 03 – станции эфирного вещания и звукового 
сопровождения); П – получатель информации (население).  

Согласно данной схеме (см. рис.1), радиоуправляемая АСО является системой одного направления 
передачи и функционирует следующим образом. Информационное сообщение в виде сигнала оповещения с 
пульта управления средствами оповещения (ПУСО) по команде оперативного дежурного (диспетчера) 
передается через базовую станцию транкинговой связи (БСТС) на радиоуправляемые устройства 
управления конечными средствами оповещения (УУКСО-01Р, УУКСО-02Р, УУКСО-03Р) [6]. 

Изображенная на рис. 1 логическая схема АСО не является параллельным соединением 
последовательно соединенных элементов, поэтому выражение (1) требует уточнений.  

Для этого будем считать, что нормированные величины потерь сообщений (команд) в i-м элементе 
равны нулю.  

Каждый элемент АСО случайным образом может находиться либо в рабочем состоянии, либо в 
состоянии отказа. Для обозначения данного состояния используем параметр ix . Случайные величины ix  
принимают значения ix = 1 (i-й элемент АСО находится в состоянии отказа), ix = 0 (i-й элемент АСО 
находится в рабочем состоянии) и являются независимыми, т.е. элементы АСО могут находиться в 
состоянии отказа независимо друг от друга.   

Для обозначения вероятности отказа i-го элемента АСО используем параметр ( )tP im , тогда 
вероятность работоспособного состояния или вероятность безотказной работы i-го элемента АСО будет 
равна ( ) ( )tPtR imim −=1 . Вероятность безотказной работы системы в целом будет зависеть от вида 
соединений и определяется [3]: 

при параллельном соединении χ  элементов 
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В соответствии с логической схемой АСО (см. рис.1), а также (2) и (3) вероятность безотказной 
работы АСО (вариант 1) в целом )(tW определяется на основании выражения 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )[ ]tRtRtRtRtRtW mmmmm 54321 1111)( −−−−= ,    (4) 
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где порядковые номера i = 1,2,3,4,5 определят соответствующие элементы АСО согласно рис.1. 
На основании выражения (4), что следует также с логической схемы, изображенной на рис. 1, АСО 

будет неработоспособной при отказе или ПУСО, или БСТС, или УУКСО-01Р, УУКСО-02Р, УУКСО-03Р 
одновременно. 

Для повышения надежности АСО в развитии схемо-конструктивного построения АСО добавим еще 
одну базовую станцию транкинговой связи БСТС2, к функциям которой помимо расширения зоны 
обслуживания также входит дублирование сигналов оповещения. Логическая схема такой АСО (вариант 2) 
изображена на рис.2. 

 

 
Рис. 2. Логическая схема радиоуправляемой АСО (вариант 2) 

 
В соответствии с логической схемой АСО (см. рис.2), а также (2) и (3) вероятность безотказной 

работы АСО (вариант 2) в целом )(tW определяется на основании выражения 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )[ ][ ][ ×−−−−−−= tRtRtRtRtRtW mmmmm 54321 111111)(  

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )[ ][ ]]tRtRtRtR mmmm 5436 11111 −−−−−× ,    (5) 
где порядковый номер i = 6 определят БСТС2 согласно рис.2. 

При этом на основании выражения (5) АСО будет неработоспособной при отказе или ПУСО, или 
БСТС1, БСТС2  одновременно, или УУКСО-01Р, УУКСО-02Р, УУКСО-03Р одновременно. 

Для полного дублирования сигналов оповещения необходимо создать и ввести в  схемо-
конструктивного построения АСО также запасной пульт управления средствами оповещения ПУСОЗ, при 
этом другой ПУСО будет основным ПУСОО. Логическая схема такой АСО (вариант 3) изображена на рис.3. 

 

 
Рис. 3. Логическая схема радиоуправляемой АСО (вариант 3) 

 
В соответствии с логической схемой АСО (см. рис.3), а также (2) и (3) вероятность безотказной 

работы АСО (вариант 3) в целом )(tW определяется на основании выражения 
 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )[ ][ ][{ ×−−−−−−−−= tRtRtRtRtRtW mmmmm 54321 11111111)(  

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )[ ][ ]]}×−−−−−× tRtRtRtR mmmm 5436 11111  

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )[ ][ ][{ ×−−−−−−−× tRtRtRtRtR mmmmm 54327 1111111  

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )[ ][ ]]}tRtRtRtR mmmm 5436 11111 −−−−−× ,    (6) 
где порядковый номер i = 7 определят ПУСОЗ согласно рис.3. 

На основании выражений (4), (5) и (6) произведены предварительные расчеты вероятности 
безотказной работы )(tW АСО различных вариантов схемо-конструктивного построения.  Вероятности 
безотказной работы всех элементов АСО ( )tR im  на данном этапе исследований выбраны одинаковыми.  
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Результаты расчетов сведены в табл.1. 
 

Таблица 1 
Результаты расчетов вероятности безотказной работы АСО 

( )tR im  0,90 0,95 0,99 
)(tW  (вариант 1) 0,81 0,90 0,98 
)(tW  (вариант 2) 0,89 0,95 0,99 
)(tW  (вариант 3) 0,90 0,95 0,99 

 
Согласно представленным результатам, как и следовало ожидать вероятность безотказной работы АСО с 

дублирующими и резервными элементами повышается. При варианте 3 схемо-конструктивного построения АСО 
вероятность безотказной работы АСО приближается к вероятности безотказной работы ее элементов. 

Таким образом, в результате проведенных исследований проведен расчет надежности 
радиоуправляемой АСО, который основан на процедуре последовательного поэтапного уточнения 
показателей надежности по мере отработки схемо-конструктивного построения. Анализируемым 
показателем надежности была вероятность безотказной работы системы. В работе использован структурный 
метод расчета, основанный на представлении анализируемой системы в виде логической структурно-
функциональной схемы, которая описывает зависимости состояний. Уточнены математические модели 
вероятности безотказной работы АСО различных вариантов схемо-конструктивного построения, проведен 
анализ показателей надежности АСО.  

Предложены варианты построения радиоуправляемой АСО с использование основной и 
дублирующей базовых станций транкинговой связи для передачи сигналов оповещения на разные типы 
радиоуправляемых устройств управления оконечными средствами оповещения, такими как уличными 
громкоговорителями и сиренами, радиотрансляционными узлами сети проводного вещания, станциями 
эфирного вещания и звукового сопровождения телевидения, а также основного и запасного пультов 
управления средствами оповещения. Обоснована необходимость дублирования некоторых элементов 
системы. Полученные результаты могут быть использованы при проектировании и модернизации 
радиоуправляемой автоматизированной системы оповещения. 

К основным направлениям дальнейших исследований в данной области следует отнести разработку 
адекватных математических моделей всех элементов АСО, вычисление и анализ их  показателей 
надежности, уточнение  вероятности безотказной работы АСО по полученным характеристикам надежности 
ее элементов. 
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