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Ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è è ñòðàòåãèÿ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ ñèñòåì îáå-
ñïå÷åíèÿ èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè. Îïðåäåëåíû îöåíêè è ïîêàçàòåëè òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ è îñîáåííîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, à òàêæå îïðåäåëåíû ýêñ-
ïëóàòàöèîííî-òåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè èññëåäóåìîé ñèñòåìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðàòåãèÿ îáñëóæèâàíèÿ, ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ èíôîðìàöèîí-
íîé áåçîïàñíîñòè, ìåòîäèêà, ìîäåëü, ãðàô.

Ðîçãëÿäàþòüñÿ çàâäàííÿ ³ ñòðàòåã³ÿ òåõí³÷íîãî îáñëóãîâóâàííÿ ñèñòåì çàáåçïå÷åí-
íÿ ³íôîðìàö³éíî¿ áåçïåêè. Âèçíà÷åíî îö³íêè ³ ïîêàçíèêè òåõí³÷íîãî ñòàíó òà îñîáëèâîñò³
ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè, à òàêîæ âèçíà÷åí³ åêñïëóàòàö³éíî-òåõí³÷í³ ïîêàçíèêè äîñë³ä-
æóâàíî¿ ñèñòåìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñòðàòåã³ÿ îáñëóãîâóâàííÿ, ñèñòåìà çàáåçïå÷åííÿ ³íôîðìàö³éíî¿
áåçïåêè, ìåòîäèêà, ìîäåëü, ãðàô.

The problems and maintenance strategy of information security systems are considered.
Several estimations and indicators of the technical condition and features of the functioning
of the system are defined; operational and technical characteristics of the studied system are
identified.

Keywords: maintenance service strategy, information security support system, method,
model, graph.

Ââåäåíèå
Îñíîâíîé çàäà÷åé òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÒÎ) ñèñòåì îáåñïå÷åíèÿ èíôîð-

ìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè (ÑÈÁ) ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæàíèå èñïðàâíîñòè ñèñòåìû ïðè
èñïîëüçîâàíèè èõ ïî íàçíà÷åíèþ, à òàêæå ïðè èõ õðàíåíèè. Ðåøåíèå çàäà÷ ÒÎ ÑÈÁ
îïðåäåëÿåòñÿ âûáîðîì ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû ÒÎ êàê ñîâîêóïíîñòè òåõíè÷åñêèõ
è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, à òàêæå îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ
ñèñòåìîé ïî ïðàâèëàì, óñòàíîâëåííûì íîðìàòèâíîé (ÍÒÄ) è ýêñïëóàòàöèîííîé
òåõíè÷åñêîé (ÝÒ) äîêóìåíòàöèåé [1].

Â ñèñòåìå ÒÎ ÑÈÁ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþò ñïåöèàëüíûå ïîíÿòèÿ ñòðà-
òåãèé, âèäîâ è ìåòîäîâ ÒÎ [2].

Ñòðàòåãèÿ îáñëóæèâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ïðàâèë óïðàâëåíèÿ òåõíè-
÷åñêèì ñîñòîÿíèåì (ÒÑ) ñèñòåìû â ïðîöåññå åãî ÒÎ. Ðàçëè÷àþò:

1) ñòðàòåãèþ ÒÎ ïî íàðàáîòêå, ïðåäóñìàòðèâàþùèå âûïîëíåíèå îïðåäåëåííûõ
âèäîâ è îïåðàöèé îáñëóæèâàíèÿ, ïåðå÷åíü è ïåðèîäè÷íîñòü âûïîëíåíèÿ êîòîðûõ
îïðåäåëÿåòñÿ íàðàáîòêîé ñèñòåìû ñ íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè èëè ïîñëå ðåìîíòà;
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2) ñòðàòåãèþ ÒÎ ïî ñîñòîÿíèþ ñ êîíòðîëåì ïàðàìåòðîâ (ÒÎÊÏ) èëè óðîâíåì
íàäåæíîñòè (ÒÎÓÍ), èëè ñîâîêóïíîñòè ïðàâèë, ïðåäóñìàòðèâàþùèõ âûïîëíåíèå
îïðåäåëåííûõ ðàáîò, îáúåì è ïåðèîäè÷íîñòü êîòîðûõ äëÿ âûäåëåííîãî ìíîæåñòâà
ïîäñèñòåì íàçíà÷àþòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì èõ òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ (ÒÄ),
èëè îöåíêè óðîâíÿ íàäåæíîñòè, ò.å. îïðåäåëåíèÿ ôàêòè÷åñêèì ÒÑ ñèñòåìû è
ïîäñèñòåì â ìîìåíò íà÷àëà ÒÎ.

Îòìå÷åííûå ñòðàòåãèè ÒÎ ÑÈÁ ïðåäóñìàòðèâàþò ïðîâåäåíèå ñëåäóþùèõ
âèäîâ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ:

à) ÒÎ ñ íåïðåðûâíûì (ÒÎÍÊ) è ïåðèîäè÷åñêèì (ÒÎÏÊ) êîíòðîëåì;
á) îïåðàòèâíîå ÒÎ (ÎÒÎ);
â) ïåðèîäè÷åñêîå ÒÎ (ÏÒÎ);
ã) ðåãëàìåíòíîå ÒÎ (ÐÒÎ);
ä) ñïåöèàëüíîå ÒÎ, âûïîëíÿåìîå ïî òðåáîâàíèþ èëè ïðè îñîáîé íåîáõî-

äèìîñòè.
Ñòðóêòóðà ÒÎ è êîíòðîëÿ ÑÈÁ ïðåäóñìàòðèâàåò ïëàíîâî-ïðåäóïðåäèòåëü-

íûé õàðàêòåð ðàáîò. Â ýòîì ñëó÷àå ïëàíèðóåìûìè ÿâëÿþòñÿ:
à) îáúåì ðåãëàìåíòèðîâàííûõ ðàáîò è èíòåðâàëû íàðàáîòêè àïïàðàòóðû

íåçàâèñèìî îò åå ôàêòè÷åñêîãî ÒÑ;
á) îáúåì è ïåðèîäè÷íîñòü ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëáíûõ èëè äèàãíîñòè÷åñêèõ

îïåðàöèé íà àïïàðàòóðå.
Âíåäðåíèå â ÑÈÁ ñîâðåìåííîé àïïàðàòóðû ïðåäóñìàòðèâàåò ÒÎ ïî ñîñòîÿ-

íèþ ñ êîíòðîëåì ïàðàìåòðîâ  [2, 3]:
1) âûáîð ñîâîêóïíîñòè êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ (ïðèçíàêîâ), îïðåäåëÿþ-

ùèõ ÒÑ ñèñòåìû â öåëîì èëè ïîäñèñòåì;
2) îöåíêó âàæíîñòè âûáðàííûõ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ èëè ïðèçíàêîâ

è èõ îïèñàíèå â âèäå íîìèíàëüíûõ, è óïðåæäàþùèõ çíà÷åíèé, íàáîðà ñîîòâåòñò-
âóþùèõ òåñòîâ è ò.ï.;

3) îáîñíîâàíèå ïåðèîäè÷íîñòè è îáúåìà ïðîâîäèìûõ êîíòðîëüíûõ è äèàãíî-
ñòè÷åñêèõ îïåðàöèé;

4) êëàññèôèêàöèþ òåõíè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ÑÈÁ ïóòåì ïðåäñòàâëåíèÿ
ðàçëè÷íûõ óðîâíåé ðàáîòîñïîñîáíîñòè è íåèñïðàâíîñòè ñèñòåì;

5) ðàçðàáîòêà ðåãëàìåíòîâ ÒÎ è ÒÄ, àëãîðèòìîâ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè
è ïîèñêà íåèñïðàâíîñòåé.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü
Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè è êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÈÁ òðåáóþò

ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ïðè îöåíêå èõ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûé ïðåäóñìàò-
ðèâàåò ðàçáèåíèå ïðîöåññîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ
ñèñòåìû íà ýëåìåíòàðíûå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè, íàõîäÿùèåñÿ â îïðåäåëåííîé
èåðàðõè÷åñêîé âçàèìîñâÿçè. Ïðîâåäåíèå òîé èëè èíîé îïåðàöèè ñâÿçàíî ñ
èçìåíåíèåì ÒÑ ÑÈÁ ïîä âîçäåéñòâèåì âíóòðåííèõ èëè âíåøíèõ äåñòàáèëèçè-
ðóþùèõ ôàêòîðîâ èëè óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà,
ïîëüçîâàòåëåé èëè çëîóìûøëåííèêîâ.

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ
ÑÈÁ ñâÿçàíî ñ óðîâíåì åå äåòàëèçàöèè, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ðåàëüíûìè òðåáîâàíèÿìè
ê âûïîëíåíèþ îòäåëüíûõ îïåðàöèé íà ñîîòâåòñòâóþùèõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíÿõ
èññëåäóåìîé ñèñòåìû.
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Îöåíêà ÒÑ èññëåäóåìûõ ñèñòåì ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâàíèè àíàëèçà
ýêñïëóàòàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýòèõ ñèñòåì. Ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå
óðîâíè ÒÑ:

à) íåðàáîòîñïîñîáíîå;
á) íåèñïðàâíîå.
Â ðÿäå ñëó÷àåâ îãîâàðèâàåòñÿ ïîíÿòèå íåèñïðàâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÑÈÁ, ïðè

êîòîðîì ñèñòåìà óäîâëåòâîðÿåò âñåì îñíîâíûì òðåáîâàíèÿì ñîõðàíåíèÿ ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè è âñïîìîãàòåëüíûì òðåáîâàíèÿì, óñòàíîâëåííûì ÍÒÄ.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíûé ïåðå÷åíü ýëåìåíòàðíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé,
ñîâåðøàåìûõ ïðè ïåðåâîäå ÑÈÁ íà óðîâíå ñèñòåìû èç îäíîãî êëàññà ñîñòîÿíèé
â äðóãîé. Ãðàô âçàèìîñâÿçè ýòèõ ñîñòîÿíèé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Ïîäãîòîâêà ÑÈÁ ê èñïîëüçîâàíèþ ïî íàçíà÷åíèþ )( 1S  ïðåäóñìàòðèâàåò âêëþ-

÷åíèå, âûêëþ÷åíèå, ïðîâåðêó ïðàâèëüíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, óñòàíîâêó è
ðåãóëèðîâêó ðåæèìîâ ðàáîòû, êàëèáðîâêó, èçìåðåíèå è ðåãóëèðîâêó ïàðàìåòðîâ
è õàðàêòåðèñòèê, ââåäåíèå äàííûõ. Íàõîæäåíèå ñèñòåìû â ñîñòîÿíèè ãîòîâíîñòè
îïðåäåëÿåòñÿ ïðèíÿòîé ñòðàòåãèåé ÒÎ è êîíòðîëÿ íàäåæíîñòè ÑÈÁ, íàëè÷èåì
òåõíè÷åñêîãî ðåñóðñà è ðåçåðâà, ñîâåðøåíñòâîì îðãàíèçàöèîííîé ñòðóêòóðû è
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ãîòîâíîñòü ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå ïîäãîòîâêîé
ïîäñèñòåì, ôîðìèðîâàíèåì î÷åðåäè îáñëóæèâàíèÿ, ïðèñâîåíèåì ïðèîðèòåòà,
îæèäàíèåì èñïîëüçîâàíèÿ è ò.ï.
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Ðèñ. 1. Ãðàô äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèé ÑÈÁ

Ðåæèì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÈÁ PS1  (èñïîëüçîâàíèå ïî íàçíà÷åíèþ)

ïðåäóñìàòðèâàåò: ïðîâåäåíèå ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ ïðîâåðêîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè
ïîäñèñòåì è ñèñòåìû ïóòåì íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ åå ÒÑ; ïðåäîòâðàùåíèå
îòêàçîâ, íåèñïðàâíîñòåé èëè ñáîåâ; ïîñòðîéêó è ðåãóëèðîâêó. Îáû÷íî ïðè ÒÎ
ÑÈÁ ñ êîíòðîëåì ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóþòñÿ ýêñïëóàòàöèîííûå äîïóñêè íà
êîíòðîëèðóåìûå ïàðàìåòðû äâóõ âèäîâ – íîìèíàëüíûå è óïðåæäàþùèå.

Ïðîôèëàêòè÷åñêîìó ðåãóëèðîâàíèþ S
2 
ïîäâåðãàåòñÿ òà ÷àñòü ïàðàìåòðîâ,

êîòîðàÿ â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû âûøëà çà ãðàíèöû óïðåæäàþùèõ
ðåñóðñîâ.
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Îöåíêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÑÈÁ â îáùåì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å
ðàñïîçíàâàíèÿ óðîâíåé åå ÒÑ ïî ñîâîêóïíîñòè êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ èëè
ïðèçíàêîâ. Íàõîæäåíèå ñèñòåìû â ñîñòîÿíèÿõ îòêàçà S

4
 èëè íåèñïðàâíîñòè  S

3

òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ âîññòàíîâèòåëüíûõ îïåðàöèé S
5
: òåêóùåãî, ñðåäíåãî ðåìîíòà,

ïðåäóïðåäèòåëüíûõ çàìåí è ò.ï. Ïåðåêëþ÷åíèå ñèñòåìû â ðåçåðâíîå ñîñòîÿíèå
S

6
 èíîãäà ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè òðóäîåìêèõ ÒÎ, à òàêæå ïîñëå âîññòà-

íîâèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé, ïðîâîäèìûõ âñëåäñòâèå ïîÿâëåíèÿ îòêàçîâ èëè íåèñ-
ïðàâíîñòåé.

Â îáùåì ñëó÷àå ñ ó÷åòîì ìíîãîîáðàçèÿ ñëó÷àéíûõ çàêîíîâ âîçäåéñòâèÿ è
àòàê íà ðàññìàòðèâàåìóþ ñîâîêóïíîñòü ÒÑ ñïðàâåäëèâî ïðåäïîëîæåíèå î ïðî-
èçâîëüíîì ðàñïðåäåëåíèè äëèòåëüíîñòè ïåðåõîäîâ ñèñòåìû â îäíî èç àíàëè-
çèðóåìûõ ñîñòîÿíèé.

Ïðè ýòîì öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè.

Â îáùåì ñëó÷àå ìîìåíòû âîçìîæíûõ ïåðåõîäîâ ñèñòåìû èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ
â äðóãîå èìååò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð. Âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ñèñòåìû â îïðåäåëåííîì
ñîñòîÿíèè S

i
 ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé âåëè÷èíîé, ðàâíîé îáðàòíîé âåëè÷èíå

ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè âûõîäîâ ÑÈÁ èç ýòîãî ñîñòîÿíèÿ, ò.å.
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);exp()( 11

n

nn
n

ttf
ttf

ãäå n
1  – èíòåíñèâíîñòü îïåðàöèé ïîäãîòîâêè ÑÈÁ; )(_)( 5651

1T  –

ïàðàìåòð ïîòîêà îïåðàöèé âîññòàíîâëåíèÿ ñèñòåìû. Ïðè ýòîì äëÿ
ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ÑÈÁ â ñîñòîÿíèè
âîññòàíîâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû:

0 0
56515

56511)( BB tt
BBBB eedttdFtT , (1)

ãäå F
5
(t

B
) – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ÑÈÁ â ñîñòîÿíèè âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ; 51, – âåñîâûå êîýôôèöèåíòû âîññòàíîâëåíèÿ ñèñòåìû ïðè

ïåðåâîäå åå â ñîñòîÿíèÿ ),,( 1111
Bn SSSS  èëè S

6
.

Ïðè îòêàçå ïîäñèñòåìû ÑÈÁ âîññòàíîâëåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû
îñóùåñòâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêèì ïîäêëþ÷åíèåì ðåçåðâíîãî êîìïëåêòà çà âðåìÿ
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ðàñïðåäåëåííîå, íàïðèìåð, ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó [5]. Àíàëîãè÷íûì çàêîíîì
ðàñïðåäåëåíèÿ îïèñûâàåòñÿ äëèòåëüíîñòü îáñëóæèâàíèÿ ÑÈÁ ñ îæèäàíèåì, ÷òî
õàðàêòåðíî ïðè çàìåíå ýëåìåíòîâ ïîäñèñòåì, âûðàáîòàâøèõ ñâîé ðåñóðñ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëèòåëüíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ÑÈÁ T
51
 ïðè ïåðåõîäå åå

â ñîñòîÿíèå S
1
 áåç ó÷åòà âðåìåíè îæèäàíèÿ, îñóùåñòâëÿåìîãî îäíèì ñïåöèàëèñòîì

îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà, ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîìó
çàêîíó âèäà:

 
12

1
51 61exp

i
iaa

M
T , (2)

ãäå M – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, äëÿ äåñÿòè÷íîãî è íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìîâ
ñîîòâåòñòâåííî M=0,434 è M=1,0; a

ËÍ
 – ïàðàìåòðû ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîãî

çàêîíà:

;1ln;5,0ln 51ln22
51

22
51

mema (3)

– ñëó÷àéíîå ÷èñëî, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå â èíòåðâàëå (0,1); m
51
,  –

ñîîòâåòñòâåííî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå
âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ ñèñòåìû.

Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè
èìåþò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè [2, 3, 6]:

– íà÷àëî ðàáî÷åãî ðåæèìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äîëæíî ïðîèñõîäèòü â
îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè, êîòîðûé çàäàåòñÿ, òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
ÑÈÁ ïåðåâîäèòñÿ â ñîñòîÿíèå îæèäàíèÿ, îòêàçà èëè âîññòàíîâëåíèÿ;

– îïåðàöèè óïðàâëåíèÿ îïåðàòèâíîé ãîòîâíîñòüþ è ñâîåâðåìåííûì èñïîëü-
çîâàíèåì ñèñòåìû ïî íàçíà÷åíèþ ìîãóò áûòü îïèñàíû â îáùåì ñëó÷àå ïðîñòåéøèì
ïîòîêîì ñîáûòèé;

– ìîìåíòû ïîÿâëåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé è îòêàçîâ, â òîì ÷èñëå è ïðîôèëàêòè-
ðóåìûõ S

2
, ïîä÷èíÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèþ Ïóàññîíà;

12 –  èíòåíñèâíîñòü ïåðåõîäîâ ñèñòåìû èç ÒÑ îäíîãî êëàññà â ÒÑ äðóãîãî
êëàññà; – èíòåíñèâíîñòü ïîñòåïåííûõ îòêàçîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåõîäîì ïðè
îïðåäåëåíèè âåëè÷èí êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ê ýêñïëóàòàöèîííûì
óïðåæäàþùèì äîïóñêàì; 23  – èíòåíñèâíîñòü ïîñòåïåííûõ îòêàçîâ, ïðèâîäÿùèõ
ÑÈÁ â ñîñòîÿíèå íåèñïðàâíîñòè, êëàññèôèöèðóåìîé ÍÒÄ; – òàêîãî òèïà
íåèñïðàâíîñòè ÿâëÿþòñÿ íåóñòðàíèìûìè ïðè ïðîâåäåíèè ïðîôèëàêòè÷åñêèõ
ðàáîò; – èíòåíñèâíîñòü ïîñòåïåííûõ îòêàçîâ òåõ ïàðàìåòðîâ, óïðåæäàþùèå
äîïóñêè, íà êîòîðûå íå íàçíà÷àþòñÿ; P

14, 14  – èíòåíñèâíîñòè âíåçàïíûõ îòêàçîâ,
êëàññèôèöèðóåìûõ ÍÒÄ; 34  – èíòåíñèâíîñòü ïîñòåïåííûõ íåêëàññèôèöèðóåìûõ
îòêàçîâ ñèñòåìû, ïðèâîäÿùèõ ê îòêàçàì, êëàññèôèöèðóåìûõ ÍÒÄ; – ÷àñòîòà
ïðîâåäåíèÿ òðóäîåìêèõ âèäîâ ÒÎ ñèñòåìû; 21  – èíòåíñèâíîñòü ïðîâåäåíèÿ
íàñòðîå÷íûõ è ðåãóëèðîâî÷íûõ îïåðàöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ âûâîä êîíòðîëèðóåìûõ
ïàðàìåòðîâ èç çîíû ýêñïëóàòàöèîííûõ óïðåæäàþùèõ äîïóñêîâ; – èíòåí-
ñèâíîñòü âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ðåãëàìåíòèðîâàííîãî ÒÎ [7].
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Ðàññìîòðåííàÿ ñèñòåìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ïîëóìàðêîâñêîé
ìîäåëè ÑÈÁ S

1
–S

6
 ðàçðàáîòàíà äëÿ îäíîãî êîìïëåêòà ñèñòåìû â ñòàöèîíàðíîì

ðåæèìå. Îäíàêî íà ïðàêòèêå èìåþò ìåñòî îñîáåííîñòè ðåçåðâèðîâàíèÿ îñíîâíîãî
êîìïëåêòà ÑÈÁ (ãîðÿ÷èé èëè õîëîäíûé ðåçåðâ), êîíòðîëÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè è
âîññòàíîâëåíèÿ ñèñòåìû, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ñèñòåìîé, äèíàìèêè ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî ïîñòðîåíèå ðàçíîîáðàçíûõ ìàðêîâñêèõ è
ïîëóìàðêîâñêèõ ìîäåëåé íàäåæíîñòè òàêèõ ñèñòåì [1, 4, 5]. Âûáîð ìîäåëè òîãî
èëè èíîãî âèäà îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîìåíòîâ âõîæäåíèÿ ñè-
ñòåìû â îïðåäåëåííûå òåõíè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ è ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí äëèòåëüíîñòåé
ïðåáûâàíèÿ ñèñòåìû â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ. Íà âûáîð ìîäåëè íàäåæíîñòè íàêëàäû-
âàþòñÿ îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ [6] è ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ.

Ïðîàíàëèçèðóåì íàäåæíîñòü è ðàáîòîñïîñîáíîñòü ÑÈÁ êàê ñèñòåìû,
ñîñòîÿùåé èç äâóõ èäåíòè÷íûõ êîìïëåêòîâ (ðèñ. 2), îäèí èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ
ðàáî÷èì, à äðóãîé – ãîðÿ÷èì ðåçåðâîì S

0
.

Ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ðåãëàìåíòèðîâàííîå ÒÎ îáîèõ êîìïîíåíòîâ S
3
 è îáñëó-

æèâàíèå ñèñòåìû ïî óðîâíþ åå íàäåæíîñòè ïðè îòêàçå îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ
S

3
. Âîçìîæíû íà ïðàêòèêå äðóãèå òåõíè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ÑÈÁ, êîòîðûå õàðàêòå-

ðèçóþòñÿ îòêàçîì îäíîãî èç êîìïëåêòîâ ñèñòåìû S
1
, åãî âîññòàíîâëåíèåì, êîãäà

äðóãîé êîìïëåêò íàõîäèòñÿ â ðàáî÷åì ðåæèìå  èëè ñîñòîÿíèè îæèäàíèÿ âîññòà-
íîâëåíèÿ S

5
.

Ðèñ. 2. Îáîáùåííûé ãðàô òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÑÈÁ ñ ãîðÿ÷èì ðåçåðâîì

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü îïòèìèçàöèè ïåðèîäè÷íîñòåé ïðîâåäåíèÿ ðåãëà-
ìåíòèðîâàííîãî ÒÎ è êîíòðîëÿ ñèñòåìû t

k
, à òàêæå ÒÎ ïî óðîâíþ íàäåæíîñòè S

3

â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè t ïðè óñëîâèè ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé òåêóùåé ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè è ãîòîâíîñòè ÑÈÁ.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûé çàêîí ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âðåìåíè íàðàáîòêè ñèñòåìû íà îòêàç è âîññòàíîâëåíèÿ ïðè ïðîèçâîëü-
íîì ðàñïðåäåëåíèè äðóãèõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.
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Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåííîé
ìîäåëè ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå âåðîÿòíîñòåé P

i
(t,t

k
) ïåðåõîäà ñèñòåìû

÷åðåç òåõíè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ S
i
 íà èíòåðâàëå âðåìåíè  â äèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèÿõ ñëåäóþùåãî âèäà:

(4)

ãäå 122,1 ,  – èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ïåðâîãî è âòîðîãî êîìïîíåíòîâ ÑÈÁ è
âñåé ñèñòåìû â öåëîì; t

1
 – ñëó÷àéíûé èíòåðâàë âðåìåíè, îòñ÷èòûâàåìûé â ïðîöåññå

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû îò ìîìåíòà, êîãäà îáà êîìïîíåíòà ÑÈÁ ÿâëÿþòñÿ
äåéñòâóþùèìè, äî ìîìåíòà ïðîâåäåíèÿ êàêîãî-ëèáî ÒÎ; , ,  – ñëó-
÷àéíûå âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòåé îáñëóæèâàíèÿ (ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ÒÎ), âîññòàíîâëåíèÿ è ïåðèîäè÷íîñòè ÒÎ, õàðàêòåðèçèðóåìûå ñî-
îòâåòñòâåííî  ôóíêöèÿìè  ðàñïðåäåëåíèÿ  è  èõ ïëîòíîñòÿìè

)(1
)()(;

)(1
)(

)(;
)(1
)()();(),(),(

k

k
k

k

k
k

k

k
kkkk tF

tft
tF
tf

t
tF
tfttftftf .

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (4) èìåþò âèä:

.),()(),()0,(

;),()(),()()0,(

;3,2,),()()0,(

;),()(),()()0,(

;0)0,(;1)0,0(

0 0
1122125

0
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0
34
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21
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Î÷åâèäíî, ÷òî ñèñòåìà áóäåò ðàáîòîñïîñîáíîé â ñîñòîÿíèè S
0
, S

1
 è S

4
.

Ñëåäîâàòåëüíî, âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè òåêóùåé ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè ÑÈÁ ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþùåì âèäå;

k

t

kkk dtttPttPttPtP
0

410 ),(),(),()( (6)

Èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà äëÿ ñèñòåì óðàâíåíèé (4) è (5), ïîñëåäî-
âàòåëüíî ïðîâåäÿ îïåðàöèè äèôôåðåíöèðîâàíèÿ îðèãèíàëà ïðè óñëîâèè 21 ,
ïîëó÷èì:

   ,      (7)

ãäå:

Ïðîâåäÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (7), ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ
P

ðàá
(ð) ïðè óñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÑÈÁ )(t  è îïòèìàëüíîì

ïåðèîäå îáñëóæèâàíèÿ ñèñòåìó ]1)(0)([ TttFTttF kkkk  ïðè
çàäàííûõ èçìåíåíèÿõ òàêèõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîé ìîäåëè, êàê  è .

Âûâîäû
Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî

ðàññìîòðåííûå õàðàêòåðèñòèêè òðóäîåìêèõ ÒÎ ïîëóìàðêîâñêîé ìîäåëè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è îáñëóæèâàíèÿ ÑÈÁ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ýêñïëóàòàöèîííî-
òåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè èññëåäóåìîé ñèñòåìû è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîàíàëèçèðîâàòü
ïåðèîäè÷íîñòü è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷íûõ îïå-
ðàöèé óïðàâëåíèÿ è îáñëóæèâàíèÿ.
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