
20	 ISSN	0013-5771.	«ЭЛЕКТРОСВЯЗЬ»,	№	6,	2015

УДК 621.391

МЕТОДИКА	 РАСЧЕТА	 НОРМАТИВОВ	 ГРУППОВОГО	 ЗИП	 	
НА	 РЕМОНТНО-ЭКСПЛУАТАЦИОННОЕ	 ОБСЛУЖИВАНИЕ	 	
ОБОРУДОВАНИЯ	 СВЯЗИ
А.	Ю.	Цым,	начальник лаборатории ЦНИИС, д. т.н.; atsym@zniis.ru
И.	Д.	Деарт,	старший научный сотрудник ЦНИИС, к. т.н.; ideart@zniis.ru
Д.	А.	Пальцин,	аспирант ЦНИИС; d.paltsyn@rkn.gov.ru
В.	А.	Кузьмичев,	зам. генерального директора — технический директор ОАО «Фирма ОРГРЭС», к. т.н.; kuzmichev@orgres-f.ru

Приведена	методика	расчета	нормативов	для	группово-
го	ЗИП	на	ремонтно-эксплуатационное	обслуживание	обо-
рудования	связи.	Обоснованные	нормативы	ЗИП,	с	одной	
стороны,	обеспечивают	требуемую	надежность	оборудова-
ния	связи,	с	другой,	—	снижают	затраты	на	длительное	хра-
нение	избыточных	запасов	сменных	частей	(СЧ)	в	процессе	
эксплуатации.	Подтверждена	необходимость	строгого	тео-
ретического	обоснования	нормативов	ЗИП.	Как	показывает	
конкретный	расчет:	при	относительно	низкой	наработке	на	
отказ	(немногим	более	половины	года)	ежегодное	пополнение	
ЗИП	составляет	всего	20%	от	общего	количества	защищае-
мого	оборудования.
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Введение. Одним из факторов, определяющих качество 
и устойчивость функционирования сетей связи [5–12, 18, 19, 
22, 23, 26, 27], является обеспеченность эксплуатационных 
подразделений комплектами запасных частей, инструмен-
тов и приспособлений (ЗИП). Комплекты ЗИП предназнача-
ются для поддержания исправного состояния изделия путем 
замены отказавших функциональных элементов. Различа-
ют одиночные и групповые ЗИП [17, 20, 24, 25]. Одиночный 
комплект ЗИП поставляется с каждым изделием, хранится 
и используется на месте его эксплуатации. Групповой ком-
плект ЗИП доставляется самостоятельно, хранится, как пра-
вило, централизовано и предназначается для технического 
обслуживания однородного оборудования связи.

Недостаточный запас сменных частей может привести 
к простою системы связи, а избыточный — к неэффектив-
ному использованию финансовых ресурсов. Опубликовано  
немало теоретических работ по оптимальному комплекто-
ванию ЗИП [2, 3, 13–16, 21, 28–32]. Однако в них недоста-
точно раскрыта динамика пополнения группового ЗИП 
в процессе ремонтно-эксплуатационного обслуживания. 
В статье предложено решение этой актуальной для опера-
торов связи задачи.

Теоретические	предпосылки. Среднее время восстанов-
ления много меньше среднего периода безотказной рабо-
ты — длительности исправного состояния оборудования 
между двумя последовательными отказами. Поток отказов 
представляет собой ординарный поток событий
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где p"(t, Dt) — вероятность двух и более отказов на интерва-
ле Dt. Интенсивность отказов — величина постоянная вне 

зависимости от рассматриваемого момента времени. Дли-
тельности периодов безотказной работы случайны и под-
чиняются экспоненциальному (показательному) закону 
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метр q может быть интерпретирован как среднее значение 
периода безотказной работы. Математическое ожидание 
и среднее квадратическое отклонение экспоненциального 
распределения равны q.

Длительность периодов безотказной работы связана 
с количеством отказов: чем больше длительность безот-
казной работы, тем меньше количество отказов в единицу 
времени, и наоборот. Функциональная связь между этими 
случайными величинами позволяет найти распределение 
отказов оборудования или, что то же самое, распределение 
использованных сменных частей ЗИП.

Соотношение	между	экспоненциальным	и	пуассонов-
ским	распределениями. В [14] показано, что экспонен - 
циальное и пуассоновское распределения [4] связаны друг 
с другом следующей теоремой.

Теорема. Если наработка на отказ является случайной 
величиной, распределенной по экспоненциальному закону 
с параметром q, то число отказов в интервале с продолжи-
тельностью t единиц является случайной величиной, рас-
пределенной по закону Пуассона с параметром t/q, т. е. если
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где x — наработка на отказ (случайная величина), то на ин-
тервале продолжительностью t  единиц имеем
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Доказательство. Пусть N(t) — число отказов в интер-
вале [0, t], а Tr — момент появления r-го отказа. Величина 
N(t) < r  тогда и только тогда , когда Tr < t .  И ли 
P t r P trN T( ) <  = >( )  и P t r P trN T( ) < +  = >( )+1 1 .
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где xi — независимые случайные величины, распределенные 
по экспоненциальному закону. Производящая функция мо-
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После интегрирования по частям и преобразований на-
ходим
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Последнее выражение представляет собой функцию  
пуассоновского распределения с параметром t/q.

Таким образом, если в некотором интервале [0, t] нара-
ботка до отказа имеет экспоненциальное распределение 
с параметром q, то число отказов имеет пуассоновское 
распределение с параметром t/q.

Распределение Пуассона — вероятностное распреде-
ление дискретного типа, моделирует случайную величину, 
представляющую собой число событий, происшедших за 
фиксированное время, при условии, что данные события 
следуют с некоторой фиксированной средней интенсивно-
стью и независимо друг от друга. Для дальнейшего важно, 
что математическое ожидание, среднее квадратическое от-
клонение и мода пуассоновского распределения одинаковы 
и равны t/q. График плотности вероятности распределения 
Пуассона приведен на рисунке.

Принципиальное значение имеют следующие два свой-
ства этой случайной величины.

1. Распределение Пуассона относится к классу без-
гранично-делимых распределений [1], и сумма таких слу-
чайных величин также имеет пуассоновское распреде-
ление с математическим ожиданием, равным сумме ма-
тематических ожиданий, а суммарная дисперсия равна 
сумме дисперсий (среднее квадратическое отклонение 

пропорционально корню квадратному от числа слагае-
мых) [1].

2. Если число слагаемых случайных величин не менее че-
тырех, то с достаточной для практики точностью распреде-
ление Пуассона аппроксимируется нормальным распределе-
нием Лапласа-Гаусса с вероятностью одностороннего двух-
сигмового отклонения P x m≤ +( ) =2 0 975s , , где x — коли-

чество отказов (количество использованных запасных частей 
из комплекта ЗИП); m — математическое ожидание; s — 
среднее квадратическое отклонение количества отказов.

Как будет видно из дальнейшего, расчетное значение 
показателя обеспеченности группового (ЗИП-Г) целесооб-
разно принять равным 0,975. Для гарантии нормированных 
значений коэффициента готовности оборудования реаль-
ный показатель обеспеченности должен быть близок к 1. 
Для этого необходимо, чтобы период ревизии и пополне-
ния ЗИП-Г был существенно меньше среднего значения на-
работки до отказа рассматриваемой составной части (СЧ) 
комплекта ЗИП.

Пример	расчета	нормативов	ЗИП-Г. Рассмотрим особен-
ности расчета нормативов ЗИП-Г на конкретном примере 
определения необходимого запаса входных блоков комму-
татора [31] при следующих исходных данных: общее коли-
чество изделий, защищаемых групповым комплектом ЗИП 
m = 100 шт.; средняя наработка до отказа q = 5000 ч (интен-
сивность отказов l = 2×10–5 1/ч); период пополнения ЗИП — 
8766 ч (1 год); коэффициент обеспеченности Kn = 0,975.

Алгоритм расчета.
1. Задается последовательность календарных лет жиз-

ненного цикла изделия (период эксплуатации), п. 1 таблицы.
2. Определяется длительность эксплуатации составной 

части комплекта ЗИП на конец года t (п. 2 таблицы).
3. Рассчитывается вероятность наработки до отказа 

СЧ за текущий период эксплуатации как функции экспо-
ненциального распределения P = 1 - e-lt8766 (п. 3 таблицы).

4. Вычисляется интенсивность отказов q СЧ за кален-
дарный год как разность значений функции экспоненциаль-
ного распределения последующего и текущего года эксплуа-
тации (п. 4 таблицы).

5. Рассчитывается и округляется до целого числа коли-
чество отказов за год СЧ, установленных в начале 2015 г. 
при показателе обеспеченности 0,975, как односторонний 
двухсигмовый процентиль нормального распределения 
N qm q m= + 2  (п. 5 таблицы).

6. Аналогично п. 5 определяются значения отказов СЧ, 
установленных в последующие годы (п. 6–14 таблицы).

7. Рассчитывается общее количество СЧ по годам как 
суммы в столбцах (п. 4–15 таблицы).

Заключение. Показано решение актуальной для опе-
раторов связи задачи — создание нормативов пополнения 
группового ЗИП в процессе ремонтно-эксплуатационного 
обслуживания. Приведенные нормативы ЗИП не только га-
рантируют требуемую надежность оборудования связи, но 
и снижают затраты на длительное хранение избыточных за-
пасов СЧ в процессе эксплуатации. Кроме того, целесооб-
разно строго теоретическое обоснование нормативов ЗИП. 
Конкретный расчет показывает, что при относительно низ-
кой наработке на отказ (немногим более половины года) 
ежегодное пополнение ЗИП составляет не более 20% от об-
щего защищаемого оборудования.

График	плотности	вероятности	распределения	Пуассона



22	 ISSN	0013-5771.	«ЭЛЕКТРОСВЯЗЬ»,	№	6,	2015

№
п/п Наименование Рассчитываемые параметры

1 Годы календарные 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

2 Длительность эксплуатации на конец года 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3
Вероятность наработки до отказа СЧ за период 
эксплуатации

0.1608 0.2958 0.4090 0.5040 0.5838 0.6507 0.7069 0.7540 0.7936 0.8268

4 Интенсивность отказов СЧ за год 0.1608 0.1350 0.1132 0.0950 0,0798 0.0669 0.0562 0.0471 0.0396 0.0332

5
Количество отказов 100 установленных в нача-
ле 2015 года СЧ при показателе обеспеченности 
0,975 (по годам)

19 16 14 11 10 8 7 6 5 4

6
Количество отказов 19 установленных в тече-
ние 2015 года СЧ при показателе обеспеченно-
сти 0,975

4 4 3 3 2 2 2 1 1

7
Количество отказов 16 установленных в тече-
ние 2016 года СЧ при показателе обеспеченно-
сти 0,975

4 3 3 2 2 2 1 1

8
Количество отказов 14 установленных в тече-
ние 2017 года СЧ при показателе обеспеченно-
сти 0,975

3 3 2 2 2 1 1

9
Количество отказов 11 установленных в тече-
ние 2018 года СЧ при показателе обеспеченно-
сти 0,975

3 2 2 2 1 1

10
Количество отказов 10 установленных в тече-
ние 2019 года СЧ при показателе обеспеченно-
сти 0,975

3 2 2 2 1

11
Количество отказов 8 установленных в течение 
2020 года СЧ при показателе обеспеченности 
0,975

2 2 2 1

12
Количество отказов 7 установленных в течение 
2021 года СЧ при показателе обеспеченности 
0,975

2 2 1

13
Количество отказов 6 установленных в течение 
2022 года СЧ при показателе обеспеченности 
0,975

2 1

14
Количество отказов 5 установленных в течение 
2023 года СЧ при показателе обеспеченности 
0,975

2

15
Общее	 потребное	 количество	 СЧ	 в	 ЗИП-Г	
(по годам)

19 20 22 20 21 19 19 18 17 14
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нику	научной	лаборатории	№	2212	
ЦНИИС,	доктору	технических	наук,	
заместителю	заведующего	кафедрой	
ПТТиУ	МТУСИ,	профессору,	руково-
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Александр Юрьевич Цым родился 
в 1940 г. в поселке Декастри Хабаров-
ского края. В 1962 г. он окончил фа-
культет телеграфно-телефонной свя-
зи Московского электротехнического 
института связи и был распределен 
в трест «Межгорсвязьстрой», где ра-
ботал инженером, старшим инжене-
ром, а затем заместителем начальника 
кабельной лаборатории. Свою трудо-
вую деятельность в ЦНИИС А. Ю. Цым 
начал в 1968 г.

Профессионал в области электри-
ческих и оптических кабелей связи, 
цифровых и оптических систем пере-

дачи, проектирования, строительства 
и эксплуатации сетей связи, защиты 
сетей связи от внешних воздействий, 
макроэкономики и долгосрочного 
прогнозирования, А. Ю. Цым занимал-
ся вопросами проектирования, строи-
тельства и эксплуатации линейно-ка-
бельных сооружений, статистическо-
го нормирования параметров кабелей 
связи, исследованием среды передачи 
систем ИКМ-120, ИКМ-480, К-1020, 
СОПКА-5, разработкой методов долго-
срочного прогнозирования оптималь-
ных темпов внедрения инноваций.

Высококвалифицированный спе-
циалист, Александр Юрьевич Цым 
за время работы в ЦНИИС внес зна-
чительный вклад в разработку проек-
та ТСЛ, эскизного проекта «Полюс» 
и РТМ «Основные положения обеспе-
чения надежности средств электросвя-
зи». Под его руководством были раз-
работаны «Нормы приемо-сдаточных 
измерений элементарных кабельных 
участков магистральных и внутризо-
новых подземных волоконно-оптиче-
ских линий передачи сети связи обще-
го пользования». В 1974 г. А. Ю. Цым 
защитил кандидатскую диссертацию 
на тему «Исследование симметричных 
кабелей в диапазоне частот ВЦСП», 
а в 1992 г. — докторскую: «Повыше-
ние эффективности высокочастотных 
симметричных кабелей связи на основе 
развития теории многопроводных на-
правляющих систем».

Более 15 лет (с 1998 по 2008 г.) 
Александр Юрьевич представлял ин-
тересы администрации связи России 
в качестве вице-председателя 5-й и 6-й 
Исследовательских комиссий МСЭ-Т. 
Он настоящий ученый, профессионал, 
пользующийся заслуженным автори-
тетом среди связистов отрасли, его 
знают и уважают в проектных, строи-
тельных и эксплуатационных органи-
зациях в России и за рубежом.

Занимаясь научной деятельно-
стью, А. Ю. Цым выпустил три книги, 
опубликовал более 60 научных ста-
тей, большинство из которых увиде-
ли свет на страницах журнала «Элек-
тросвязь». Он регулярно участвует 
в научных конференциях, успешно 
сочетая научную деятельность с пе-
дагогической: под его руководством 
более сотни студентов подготовили 
дипломные проекты и более десятка 
аспирантов стали кандидатами техни-
ческих наук.

За достигнутые успехи А. Ю. Цыму 
присвоено звание «Заслуженный ра-
ботник связи РФ», он награжден ме-
далями «Ветеран труда» и «В память 
850-летия Москвы».

Редколлегия и редакция «Элек-
тросвязи» поздравляют Александра 
Юрьевича Цыма с юбилеем. Мы же-
лаем большому другу нашего журнала 
здоровья, благополучия, творческого 
долголетия и надеемся на дальнейшее 
плодотворное сотрудничество.


