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Ââåäåíèå. Â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé 

ñèñòåìû óõóäøàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè å¸ ýëåìåíòîâ. Îäíèì èç ìåòîäîâ 

óëó÷øåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

ÿâëÿåòñÿ ïðåäóïðåäèòåëüíîå òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå (ÒÎ) 

ýëåìåíòîâ. Â [1] èññëåäîâàíà ñòðàòåãèÿ ÒÎ ïðîñòîé ñèñòåìû, 

èçâåñòíàÿ ïîä íàçâàíèåì «âîññòàíîâëåíèå áëîêàìè». Ñóòü ýòîé 

ñòðàòåãèè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Â ñëó÷àå îòêàçà ýëåìåíò 

ïîäâåðãàåòñÿ àâàðèéíîìó âîññòàíîâëåíèþ (ÀÂ). Íåçàâèñèìî îò 

âîçðàñòà ýëåìåíòà, â ôèêñèðîâàííûå ìîìåíòû âðåìåíè , 2 ,...,� �  

ïëàíîìåðíî ïðîâîäèòñÿ åãî ÒÎ. Â [1] èññëåäîâàíà èíòåíñèâíîñòü 

ýêñïëóòàöèîííûõ çàòðàò ïðè äàííîé ñòðàòåãèè ÒÎ áåç ó÷åòà âðåìåíè 

íà ÀÂ ýëåìåíòà. Â äàííîé ðàáîòå óêàçàííàÿ ñòðàòåãèÿ ÒÎ ïåðåíîñèòñÿ 

íà ñëîæíûå ñèñòåìû ñ ìîíîòîííîé ñòðóêòóðîé [1]. Â îáùèõ 

ïðåäïîëîæåíèÿõ îòíîñèòåëüíî âðåìåí áåçîòêàçíîé ðàáîòû è 

âîññòàíîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûå è 

ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òàêîé 

ñèñòåìû ïðè óêàçàííîé ñòðàòåãèè ÒÎ åå ýëåìåíòîâ è óñòàíàâëèâàþòñÿ 

îïòèìàëüíûå ïåðèîäè÷íîñòè ïðîâåäåíèÿ ÒÎ ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ 

íàèëó÷øèõ çíà÷åíèé ýòèõ ñòàöèîíàðíûõ õàðàêòåðèñòèê. 
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. 

Ðàññìîòðèì �N êîìïîíåíòíóþ ñèñòåìó ñ ìîíîòîííîé ñòðóêòóðîé [1]. 

Ê òàêèì ñèñòåìàì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ïîñëåäîâàòåëüíûå, 

äóáëèðîâàííûå, ìîñòèêîâûå ñèñòåìû, ñèñòåìû «P  èç N », ñèñòåìû ñ 

ðàçäåëüíî-îáùèì ðåçåðâèðîâàíèåì. 

Âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû �i ãî ýëåìåíòà ñèñòåìû - ñëó÷àéíàÿ 

âåëè÷èíà (ÑÂ) i�  ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ (ÔÐ) ( ) ( ), 1,� � �i iF t P t i N� . 

Èíäèêàöèÿ îòêàçà ýëåìåíòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ìãíîâåííî è íà÷èíàåòñÿ 

åãî (ÀÂ), êîòîðîå äëèòñÿ ñëó÷àéíîå âðåìÿ i�  ñ ÔÐ 
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( ) ( ), 1,� � �i iG t P t i N� . ×åðåç çàäàííûé èíòåðâàë âðåìåíè i�  ïîñëå 

îáíîâëåíèÿ i -ãî ýëåìåíòà ñèñòåìû, íåçàâèñèìî îò åãî ñîñòîÿíèÿ, 

ïðîâîäèòñÿ ÒÎ ýòîãî ýëåìåíòà, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî – ÑÂ p
i�  ñ ÔÐ 

	 
( ) � �p p
i iG t P t� .Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ÑÂ íåçàâèñèìû, èìåþò 

àáñîëþòíî íåïðåðûâíûå ÔÐ è êîíå÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ 

, , p
i i iM M M� � � Î÷åðåäè íà âîññòàíîâëåíèå íå âîçíèêàåò. Êàê ïîñëå ÒÎ, 

òàê è ïîñëå ÀÂ, âñå íàäåæíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ 

ïîëíîñòüþ îáíîâëÿþòñÿ. Îòêëþ÷åíèå è âêëþ÷åíèå ýëåìåíòîâ â 

ñèñòåìó ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî. Äîõîä çà åäèíèöó âðåìåíè èñïðàâíîãî 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ïëàòà çà åäèíèöó âðåìåíè àâàðèéíîãî 

âîññòàíîâëåíèÿ è ïëàòà çà åäèíèöó âðåìåíè ÒÎ i -ãî ýëåìåíòà 

ñèñòåìû ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 0 ,i ic c  è , 1, .�p
ic i N  

Ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè òîãäà è òîëüêî 

òîãäà, êîãäà, ïî êðàéíåé ìåðå, îäíà èç ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòðóêòóð 

ìèíèìàëüíîãî ïóòè [1] ðàáîòîñïîñîáíà. Ñèñòåìà ñ÷èòàåòñÿ â îòêàçå, 

åñëè, ïî êðàéíåé ìåðå, îäíà èç ïàðàëëåëüíûõ ñòðóêòóð ìèíèìàëüíîãî 

ñå÷åíèÿ [1] íàõîäèòñÿ â íåðàáî÷åì ñîñòîÿíèè (ïî ïðè÷èíå ÒÎ èëè ÀÂ 

åå ýëåìåíòîâ). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ðåçóëüòàòå ÀÂ èëè ÒÎ êàêîãî-

ëèáî ýëåìåíòà íå ïðîèñõîäèò îòêëþ÷åíèå òåõ ðàáîòîñïîñîáíûõ 

ýëåìåíòîâ, ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàííûõ ñ îòêàçàâøèì, êîòîðûå íå 

ïðèíàäëåæàò áîëåå íè îäíîìó ðàáîòîñïîñîáíîìó ïóòè. 

Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû: ñòàöèîíàðíûé êîýôôèöèåíò 

òåõíè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ 1( ,..., )u NK � � , ñðåäíþþ óäåëüíóþ ïðèáûëü 

1( ,..., )NS � � , ïðèõîäÿùóþñÿ íà åäèíèöó êàëåíäàðíîãî âðåìåíè è 

ñðåäíèå óäåëüíûå çàòðàòû 1( ,..., )NC � � , ïðèõîäÿùèåñÿ íà åäèíèöó 

âðåìåíè èñïðàâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû. Îïðåäåëèòü 

ïðîìåæóòêè âðåìåíè i�  ìåæäó îêîí÷àíèåì ïðåäûäóùèõ è íà÷àëîì 

ïîñëåäóþùèõ ÒÎ ýëåìåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ óêàçàííûå ïîêàçàòåëè 

êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû èìåëè áû îïòèìàëüíûå 

çíà÷åíèÿ. 

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû îïèøåì ïîëóìàðêîâñêèì ïðîöåññîì 

( )t�  ñ äèñêðåòíî-íåïðåðûâíûì ôàçîâûì ïðîñòðàíñòâîì ñîñòîÿíèé 

[2,3] 
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� 
( )
, 1,� �

i
E id x u i N , 

ãäå êîìïîíåíòû âåêòîðà 	 
1,...,� Nd d d  óêàçûâàþò íà «ôèçè÷åñêèå» 

ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ: 1�kd  - k -é ýëåìåíò íàõîäèòñÿ â 

ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè, 0�kd  - â ñîñòîÿíèè ÀÂ, 2�kd  - â 

ñîñòîÿíèè ÒÎ; i  - íîìåð ýëåìåíòà, èçìåíèâøåãî ñâîå «ôèçè÷åñêîå» 

ñîñòîÿíèå ïîñëåäíèì. Êîìïîíåíòû âåêòîðà 
( )i
x  ôèêñèðóþò âðåìÿ ñ 

ìîìåíòà ïîñëåäíåãî èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ i -ãî ýëåìåíòà äî 

áëèæàéøèõ ìîìåíòîâ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé ñîîòâåòñòâåííî îñòàëüíûõ 

ýëåìåíòîâ ( 0)�ix , ïðè÷åì, åñëè 1�kd , òî kx  - âðåìÿ äî áëèæàéøåãî 

àâàðèéíîãî îòêàçà k -ãî ýëåìåíòà. Êîìïîíåíòû âåêòîðà 	 
1,...,� Nu u u  - 

âðåìåíà, ïðîøåäøèå ñ ìîìåíòîâ îêîí÷àíèÿ ïîñëåäíèõ ÒÎ ýëåìåíòîâ. 

Åñëè 2�kd , òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî �k ku � . Â ìîìåíò âîññòàíîâëåíèÿ 

ðàáîòîñïîñîáíîñòè i -ãî ýëåìåíòà ïîñëå åãî ÒÎ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî 0�iu . 

Âðåìåíà ïðåáûâàíèÿ ñèñòåìû â ñîñòîÿíèÿõ îïðåäåëÿþòñÿ 

ôîðìóëàìè 

	 
( ) 2

( )

� ��
� � � � �i

i
d

d
i k k kid x u k i k

x u� � � , 

ãäå �  - çíàê ìèíèìóìà, 2�d  - ñîâîêóïíîñòü íîìåðîâ êîìïîíåíò 

âåêòîðà d , ðàâíûõ 2, ( )

, 1,
, 0,

, 2.

� �
�
� ��
� ��

i

i i
d
i i i

p
i i

d
d
d

�
� �

�

 

Îïèøåì âåðîÿòíîñòè (ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé) ïåðåõîäîâ 

âëîæåííîé öåïè Ìàðêîâà (ÂÖÌ) � 
, 0�n n� . Çàìåòèì, ÷òî i -é ýëåìåíò 

èç ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 1 ìîæåò ïåðåéòè â ñîñòîÿíèå 0 (ÀÂ) è â 

ñîñòîÿíèå 2 (ÒÎ), èç ñîñòîÿíèÿ 0 â ñîñòîÿíèå 1 èëè 2, à èç ñîñòîÿíèÿ 

2 – òîëüêî â ñîñòîÿíèå 1. 

Îáîçíà÷èì 	 

2� ��

� � � � �
d

i k k kk i k
z x u� . Èç ñîñòîÿíèÿ 

( )
, 1,�

i
id x u i N , 

ïåðåõîäû áûâàþò ñëåäóþùèõ òèïîâ: 

à) â ñîâîêóïíîñòü ñîñòîÿíèé 
( )

, 2� � ��
i

iid x u d , ñ ïëîòíîñòüþ 

âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà 
( )

( )
( ) ( ),� � � � �

i
i

i
did x u
i iid x u

p z y�  ãäå ( ), ( )� �id
i iy z �  - ïëîòíîñòü 

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ÑÂ ( )id
i� , , ( ), ,� �� � � � �k k k k id d x x z y k i  
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2 2

2 2

, , , ,
,

, , 0, ,
� �� � �� � � ��� �� � �� �

�� ��� �
k i d i i d

k i
k d d

u z y k u z y i
u k i u

k i�
 

á) â ñîâîêóïíîñòü ñîñòîÿíèé 
( )

, 1� � � �
i

iid x u d  èëè 0, 2,�� �i id d  ñ 

âåðîÿòíîñòüþ ïåðåõîäà 
	 
( )

( ) ( ),� � � �  �
i i

i

did x u
i i iid x u

P u�  ãäå 

, ( ), ,� �� � � � �k k k k i id d x x u k i�  	 
 ( ) �id
i - ÔÐ ÑÂ 	 
id

i� ,  

2

2

, ,
, ,

� � � ��� � �
���

k i i d
k

k d

u u k
u

k
�

�
 

â) â ñîâîêóïíîñòü ñîñòîÿíèé 
( )

, ,� � � �
j

jd x u j i  ñ ïëîòíîñòüþ 

âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà 
( )

( )
( ) ( ),� � � � �

j
i

i
djd x u
i iid x u

p z y�  ãäå 

0, , , , , , ,� � �! � � � � � �k k i k k iy d d k j x y x x z k i j  

2
2

2
2

2

, , 2,
, ,

, , 2, .
, ,

0, ,

�� � �� �
� � ���� ��� �� � � �� �

���� ���

j i d j
k i d

j j d j k
k d

d

u z j d
u z k

u j d u k j
k

j
�

�
 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ ÂÖÌ � 
, 0�n n�  âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ 

ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ( )�" , 

òîãäà îíî îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëàìè  

	 


	 
 	 
 	 


	 
 	 
 	 


	 
 	 


0 1 2

0 1 2

0 1 2

0 0 1 0

1 0 1 1

( )

0 1 1

( ) ( , ) ( , ) ( ), ,

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

( , ) ( , ) ( ), , 0

�� �� ��
�

�� �� ��
�

�� �� ��
�

��

�� �

�
�� �

# # #

# # #

# # #

d d d

d d d

d d d

p
ki i k k k k k k k d

k k k
k i

p
ki i k k k k k k k d i

k k k
i k i

p
kk k k k k k k d i

k k k
k i

h u v u x v u x G x i

h u v u x v u x G x i u

id x u
v u x v u x G x i u

"

"

"
"

	 
 	 


0 1 2

0 1 1

,

( , ) ( , ) ( ), , 1, ,
�� �� ��

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�� ��
�
�

# # #
d d d

p
kk k k k k k k d

k k k
k i

v u x v u x G x i i N"

,(1) 

	 
 	 
	 
 	 

1

0 1

1 1

2 ( ) ( )

�

� �
�

$ %
& '� � � �& '
& '( )
* #

NN
p

i i i i k k
i k

k i

H H M" � � � � .  

Çäåñü 	 
 	 
1 1

0

( , ) ( ) ( ) ( ) ,� � � � �+
ku

k k k k k k k kv u x f u x f u x s h s ds  

	 
 	 
0 0

0

( , ) ( ) ( )� � � �+
ku

k k k k k kv u x g u x s h s ds  ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòè 

îñòàòî÷íîé íàðàáîòêè è îñòàòî÷íîãî âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ; 
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1 (0,0) 1�kv ; 	 
 	 
1 0( ), ( ) �k k k kH H� �  ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíåå ÷èñëî 1-
âîññòàíîâëåíèé è 0-âîññòàíîâëåíèé àëüòåðíèðóþùåãî ïðîöåññà 
âîññòàíîâëåíèÿ, 0�d , 

1�d  - ñîâîêóïíîñòü íîìåðîâ êîìïîíåíò âåêòîðà d , 
ðàâíûõ ñîîòâåòñòâåííî 0 è 1. 

Äîêàçàòåëüñòâî ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ïðîâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî 

ïîäîáíîìó óòâåðæäåíèþ â [4]. 

Ïåðåéäåì ê íàõîæäåíèþ ñòàöèîíàðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû. 

Ðàçîáüåì ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî E  ñîñòîÿíèé ñèñòåìû íà äâà 

íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâà �E  è �E ; �E  - ïîäìíîæåñòâî 

ðàáîòîñïîñîáíûõ ñîñòîÿíèé, �E  - ïîäìíîæåñòâî îòêàçîâûõ ñîñòîÿíèé:  

� 
( )
, , 1,� �� � �

i
E id x u d D i N , � 
( )

, , 1,� �� � �
i

E id x u d D i N . 

Çäåñü 	 
� � �D D  ìíîæåñòâî âåêòîðîâ d , êîìïîíåíòû êîòîðûõ 

ðàâíû êîäàì «ôèçè÷åñêèõ» ñîñòîÿíèé ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, 

íàõîäÿùåéñÿ â ïîäìíîæåñòâå ðàáîòîñïîñîáíûõ (îòêàçîâûõ) ñîñòîÿíèé 

	 
.� �E E  

Ñðåäíþþ ñòàöèîíàðíóþ íàðàáîòêó íà îòêàç �T , ñðåäíåå 

ñòàöèîíàðíîå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ �T  è ñòàöèîíàðíûé êîýôôèöèåíò 

òåõíè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ (ÊÒÈ) uK  ñèñòåìû íàéäåì ïî ôîðìóëàì 

[2,3]. 

( ) ( ) ( ) ( )
, ,

( ) ( , ) ( ) ( , )
� �

� �

, , �
� �

� �� �
, ,

- � - � �
�, ,

+ +

+ +
u

m z dz m z dz
TK

T Tdz P z dz P z

" "

" "
,   (2) 

ãäå ( )�"  - ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ÂÖÌ � 
, 0�n n� , ( )m z  - ñðåäíèå 

âðåìåíà ïðåáûâàíèÿ â ñîñòîÿíèÿõ ñèñòåìû, ( , )�,P z  	 
( , )�P z E - 

âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ÂÖÌ � 
, 0�n n�  èç îòêàçîâûõ (ðàáîòîñïîñîáíûõ) 

ñîñòîÿíèé â ðàáîòîñïîñîáíûå (îòêàçîâûå). 

Ñ ó÷åòîì âèäà ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÂÖÌ (1) ôîðìóëû 

(2) ïðåîáðàçóþòñÿ ê âèäó 
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( ) 0 0

( ) ( ) ( ) ( )
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� �� �� ��
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�� � �� �� ��
�

. /
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2 3�
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* # # #+ +

* * # # #+ +

k k

d d d

k k

d d d

p
k k k k k k

d D k k k

p
j j k k k k k k

d D j G d k k k
k j

H t H t dt H t H t dt M
T

H H t H t dt H t H t dt M

� �

� �

� �

� � �
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� �  
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/ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
��� � �� �� ��

�
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. /&
� � � �0 1& 0 1

2 3&
(

* * # # #+ +
k k

d d d

p
j j k k k k k k

d D j I d k k k
k j

H H t H t dt H t H t dt M
� �

� � �

	 
 	 
	 
 	 
 	 
	 
 4 
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( ) 0 0

( ) ( ) ( ) ( )
� �� �� ��

�

. /
� � � �0 10 1

2 3
* # # #+ +

k k

d d d

p
k k k k k k

j I d k k k
k j

H t H t dt H t H t dt M
� �

� �  

	 
 	 
	 
 	 
 	 
	 


	 

1 0 2

0 1 0 1

0 0
1

1

( ) ( ) ( ) ( )
( ,..., ) .�� �� �� ��

�

. /
� � �0 10 1

2 3�
�

* # # #+ +

#

k k

d d d

p
k k k k k k

d D k k k
u N N

p
k k

k

H t H t dt H t H t dt M
K

M

� �

� �
� �

� �

 (3) 
Çäåñü �� �D  ìíîæåñòâî ïîãðàíè÷íûõ ðàáîòîñïîñîáíûõ 

«ôèçè÷åñêèõ» ñîñòîÿíèé ñèñòåìû, ò.å. ìíîæåñòâî âåêòîðîâ ,��d D  

òàêèõ, ÷òî èçìåíåíèå íåêîòîðîé îäíîé êîìïîíåíòû ñ 1 íà 0 èëè 2 

ïåðåâîäèò âåêòîð d  âî ìíîæåñòâî �D ; ( ) �G d ìíîæåñòâî íîìåðîâ 

êîìïîíåíò âåêòîðà ���d D , èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ êàæäîé èç êîòîðûõ ñ 1 

íà 0 èëè 2 ïåðåâîäèò âåêòîð d  âî ìíîæåñòâî �D . �� �D  ìíîæåñòâî 

ïîãðàíè÷íûõ îòêàçîâûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû, ò.å. ìíîæåñòâî âåêòîðîâ 

,��d D  òàêèõ, ÷òî èçìåíåíèå íåêîòîðîé îäíîé êîìïîíåíòû ñ 0 èëè 2 

íà 1 ïåðåâîäèò âåêòîð d  âî ìíîæåñòâî �D ; 	 
0 2( ) ( ) �I d I d ìíîæåñòâî 

íîìåðîâ êîìïîíåíò âåêòîðà ���d D , èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ êàæäîé èç 

êîòîðûõ ñ 0 (2) íà 1 ïåðåâîäèò âåêòîð d  âî ìíîæåñòâî �D . 

Âûðàçèì ñòàöèîíàðíûå õàðàêòåðèñòèêè , ,� �T T 1( ,..., )u NK � �  ñèñòåìû 

÷åðåç ÊÒÈ ( )i iK �  ýëåìåíòîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè [1]: 

	 
 	 
	 
0 1

0

( ) ( )
( ) , 1, .

� �
� �

�

+
i

i i i

i i p
i i

H t H t dt
K i N

M

�

�
�

� �
 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç 1,..., �M M5  âñå ðàçëè÷íûå ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ 

ïóòåé ñèñòåìû [1]. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ïî îïðåäåëåíèþ, 

ýëåìåíòû, íå ïðèíàäëåæàùèå ìíîæåñòâó ýëåìåíòîâ ïóòè, íàõîäÿòñÿ â 

íåðàáî÷åì ñîñòîÿíèè, ò.å. â ñîñòîÿíèÿõ 0 èëè 2. , 1,� ��iM i 5 - 
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ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ ïîãðàíè÷íûõ ïóòåé; ( ), 1,� ��iG M i 5 - ìíîæåñòâî 

ýëåìåíòîâ ïîãðàíè÷íîãî ïóòè �iM , ñîîòâåòñòâóþùèõ íîìåðàì òåõ 

ýëåìåíòîâ, ïåðåõîä êîòîðûõ èç ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ â 

îòêàçîâîå, ïðèâîäèò ê îòêàçó âñåé ñèñòåìû. , 1,6 �i i s - ìíîæåñòâà 

ýëåìåíòîâ ñå÷åíèé; , 1,� �6 �i i s - ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ ïîãðàíè÷íûõ 

ñå÷åíèé; ( ), 1,� �6 �iI i s - ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ ïîãðàíè÷íîãî ñå÷åíèÿ �6i , 

ñîîòâåòñòâóþùèõ íîìåðàì òåõ ýëåìåíòîâ, ïåðåõîä êîòîðûõ èç 

îòêàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàáîòîñïîñîáíîå, ïðèâîäèò ê âîññòàíîâëåíèþ 

ðàáîòîñïîñîáíîñòè âñåé ñèñòåìû. 

Ôîðìóëà (3) ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñóìì ïðîèçâåäåíèé 

ñðåäíèõ ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðèâîäèòñÿ ê âèäó 

	 


	 
	 
 	 


	 
 	 
	 


1

1

1 ( ) 0 1

0

( ) 1 ( )
,

1 ( ) ( ) 1 ( )

( ) ( )

� � �
�

�
� �� �

�� �

�
�

� �

� �

*# #

# #
* *

+

i i

i i

j
i

N

n n n n
i n M n M

N

j j n n n n
n M n M

i j G M
j j j

K K
T

H K K

H t H t dt

5

5
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� �

� � �
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0

1 ( ) 0 1

0

( ) 1 ( )
,

1 ( ) ( ) 1 ( )

( ) ( )

� �6 �6
�

�
� ��6 �6

�� � 6

�
�

� �

� �

*# #

# #
* *

+

i i

i i

j
i
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n n n n
i n n

N

j j n n n ns
n n

i j I p
j j j

K K
T

H K K

H t H t dt M
�

� �

� � �

�

 

	 
 	 
 	 
1 1 1
1

,..., ( ) 1 ( ) ( ),..., ( ) .
� � �

� � �*# #
i i

N

u N n n n n N N
i n M n M

K K K K K
5

� � � � 7 � �   (4) 

Çäåñü ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåìû 1( ,..., )nz z7  çàäàíà â 

äèçúþíêòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìå, îäíàêî åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü 

ìíîãèìè ýêâèâàëåíòíûìè ñïîñîáàìè, íàïðèìåð, â ëèíåéíîé ôîðìå 

[1,5]. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî óäåëüíîãî äîõîäà 1( ,..., )NS � � , 

ïðèõîäÿùåãîñÿ íà åäèíèöó êàëåíäàðíîãî âðåìåíè è ñðåäíèõ 

óäåëüíûõ çàòðàò 1( ,..., )NC � � , ïðèõîäÿùèõñÿ íà åäèíèöó âðåìåíè 

èñïðàâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, èñïîëüçóåì ôîðìóëû [6] 



1(60) 2009 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 157

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
,

( ) ( ) ( ) ( )
�

, ,

, ,

� �
+ +

+ +

s cm z f z dz m z f z dz
S C

m z dz m z dz

" "

" "
,    (5) 

ãäå ( )sf z , ( )cf z  ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùèå ñîîòâåòñòâåííî äîõîä è 

çàòðàòû â êàæäîì ñîñòîÿíèè. 

Ôóíêöèè ( )sf z  è ( )cf z  ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèé, ââåäåííûõ â 

ïîñòàíîâî÷íîé ÷àñòè ñòàòüè, èìåþò âèä: 

	 

� 


� 

0 2

1 0 2

( ) 1

( )0 1

, , 1, , ���� ,

, , 1, , ���� ,

�� ��

�� �� ��

�� � � � � �8��� �
� � � � � � � 8
��

* *

* * *
d d

d d d

ip
k k d

k k
s ip

k k k d
k k k

c c z id x u i N

f z
c c c z id x u i N
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� 

0 2

( ) 0 2

( ) 0 2

, , 1, , ���� ,

0, , 1, , ���� .

�� ��

� � � � � � �8��� �
� � � � � �8��

* * �

�

d d

ip
k k d d

k k
c

i

d d

c c z id x u i N
f z

z id x u i N
 

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ôîðìóëû (5) ïðèâîäÿòñÿ ê âèäó  

	 
1
1

( ,..., )
�

�*
N

N i i
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S S� � � ,        (6) 

	 
 	 
1
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+
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p p
i i i i i i i i

i i p
i i

c c c H t H t dt c M
S

M

�

� �
�

� �
 - ñðåäíèé óäåëüíûé 

äîõîä i -ãî ýëåìåíòà, ïðèõîäÿùèéñÿ íà åäèíèöó êàëåíäàðíîãî 

âðåìåíè, à 

	 
 	 
	 

	 
 	 
	 


0 1

0

0 1

0

( ) ( )
( )

( ) ( )

� �
�

� �

+

+

i

i

p p
i i i i i

i i

i i i

c M c H t H t dt
C

H t H t dt

�

�

�
�

�
 - ñðåäíèå óäåëüíûå 

çàòðàòû, ïðèõîäÿùèåñÿ íà åäèíèöó âðåìåíè èñïðàâíîãî 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ i -ãî ýëåìåíòà.  

Îïòèìèçàöèÿ ñðîêîâ ïðîâåäåíèÿ òî ýëåìåíòîâ. Çàäà÷à 

îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

ñèñòåìû ñâîäèòñÿ ê îòûñêàíèþ àáñîëþòíûõ ýêñòðåìóìîâ ôóíêöèé 

(4), (6) è (7). Çàìåòèì, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé 

ÊÒÈ 1( ,..., )u NK � �  è ñðåäíåãî óäåëüíîãî äîõîäà 1( ,..., )NS � �  ñèñòåìû 

íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî îïòèìèçèðîâàòü âåëè÷èíó íàðàáîòêè 

êàæäîãî ýëåìåíòà ñèñòåìû äëÿ ïðîâåäåíèÿ åãî ÒÎ, ÷òî íåëüçÿ 
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óòâåðæäàòü îòíîñèòåëüíî ìèíèìàëüíûõ ñðåäíèõ óäåëüíûõ çàòðàò 

1( ,..., )NC � �  ñèñòåìû. 

Ïðèðàâíèâàÿ íóëþ ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ôóíêöèé 

	 
 	 
1 1,..., , ,...,u N NK S� � � �  è 	 
1,..., NC � � , ïîëó÷àåì ñîîòâåòñòâåííî ñèñòåìû 

óðàâíåíèé (8) – (10) äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé 

íàðàáîòîê , , , 1,�k s c
i i i i N� � � . 
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�
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j
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�
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, 1, .� �p p
i ic M i N�          (10) 

Äîñòàòî÷íûìè óñëîâèÿìè ñóùåñòâîâàíèÿ êîíå÷íûõ ðåøåíèé 

ñèñòåì óðàâíåíèé (8)-(10) ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå ñîîòâåòñòâåííî 

íåðàâåíñòâ  
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2 , 1, .! � � �p p p
i i i i i iM c M c c M i N� � �  

Â ñëó÷àå ñóùåñòâîâàíèÿ åäèíñòâåííûõ ðåøåíèé ñèñòåì 

óðàâíåíèé îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè  

	 
max 1 1( ),..., ( ) ,� k k
u N NK K K7 � �  	 
 	 
0 1( ) 1 ( ) ( )� � �k k k

i i i i i iK H H� � � , max
1

( ),
�

� *
N

s
i i

i
S S �  

	 
 	 
 	 
	 
1 10 0( ) ( ) ( )� � � �s s s
i i i i i i i i iS c c c H H� � � ,       (11) 
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1
min

1 ,...,
��
*
N

c c
i i i i

i
c c

u N

C K
�

K

� �

� �
,        (12) 

Åñëè ñèñòåìû óðàâíåíèé èìåþò íåñêîëüêî ðåøåíèé, òî 

îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà íàõîäÿòñÿ ïîäñòàíîâêîé 

êàæäîãî èç íèõ â ôîðìóëó äëÿ ñëó÷àÿ åäèíñòâåííîãî ðåøåíèÿ ñ 

ïîñëåäóþùèì âûáîðîì íàèëó÷øåãî èç íèõ. Îòñóòñòâèå êîðíåé 

êàêîãî-ëèáî j – ãî óðàâíåíèÿ ñèñòåì (8), (9) îçíà÷àåò, ÷òî ôóíêöèÿ 

	 
( ) ( )j j j jK S� �  ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé è åå ýêñòðåìóì äîñòèãàåòñÿ ïðè 

;<i� . Â ýòîì ñëó÷àå â ôîðìóëàõ (11) ñëåäóåò ïîëàãàòü 

0

( ) , ( ) .�
< � < �

� �
i i i i i

i i
i i i i

M c M c MK S
M M M M

� � �
� � � �

 

Åñëè ñèñòåìà óðàâíåíèé (10) íå èìååò ðåøåíèé, òî ñëåäóåò 

èññëåäîâàòü íà ìèíèìóì âñåâîçìîæíûå ôóíêöèè, êîòîðûå 

ïîëó÷àþòñÿ èç (7) â ðåçóëüòàòå çàìåí ( ) , ( )< � < �
�

i i i
i i

i i i

M c MK C
M M M

� �
� � �

. 

Äîñòèæåíèå ýêñòðåìóìà ïðè ;<i� ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðîâîäèòü 

ïðåäóïðåäèòåëüíîå ÒÎ �i ãî ýëåìåíòà íåöåëåñîîáðàçíî, ïîñêîëüêó åãî 

ïðîâåäåíèå óõóäøàåò ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

ñèñòåìû. 

Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ 

ðåçóëüòàòîâ. Ðàññìîòðèì ñèñòåìó èç òðåõ ýëåìåíòîâ (ñì. ðèñóíîê 1). 

Íàðàáîòêà íà îòêàç è âðåìåíà àâàðèéíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ 

ðàñïðåäåëåíû ïî çàêîíó Ýðëàíãà òðåòüåãî ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâåííî ñ 

ïëîòíîñòÿìè: 
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Ðèñóíîê 1 - Ïðèìåð ñèñòåìû ñ ìîíîòîííîé ñòðóêòóðîé 
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Òàáëèöà 1  

Èñõîäíûå äàííûå ñèñòåìû 

¹ i=  i>  M i� , �  iM � , 
�  

p
iM � , � 0

ic , . . /� � � ,ic . . /� � �  p
ic , . . /� � �

1 0,05 1 60 3 0,5 5 1 0,2 

2 0,1 0,3 30 10 3 7 3 2 

3 008 0,3 37,5 10 2 9 3 1 

 

Òàáëèöà 2 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 

¹ ,ki ��  max
uK  <

uK  ,si ��  maxS  <S  ,ci ��  maxC  <C  

1 25,699 23,618 18,293 

2 18,865 17,717  15,289 

3  29,017 

0,939 0,902 

17,420 

17,424 14,483

 12,432  

0,718 1,584

 

Çäåñü ÷åðåç , ,< < <
uK S C  îáîçíà÷åíû ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû â ñëó÷àå íå ïðîâåäåíèÿ ÒÎ ýëåìåíòîâ.  
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