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1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ãëàâíûì îáúåêòîì äåÿòåëüíîñòè ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé 

ñëóæáû ÿâëÿþòñÿ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ è 

ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàííûå. Ôóíêöèîíèðóþùèå â 

ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé îòðàñëè Óêðàèíû áàçû è áàíêè äàííûõ 

ðàçðîçíåííû, íå îòðàæàþò öåëåé êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ 

åäèíîé îòðàñëåâîé àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû. Íà ñåãîäíÿøíèé 

äåíü íå ñóùåñòâóåò åäèíîãî ïîäõîäà ê ïðîåêòèðîâàíèþ ïîäîáíûõ 

ãëîáàëüíûõ îòðàñëåâûõ ñèñòåì, ðàçîáùåííûõ êàê ïðîñòðàíñòâåííî 

(ñåòü ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé), òàê è èíôîðìàöèîííî 

(íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ ôîðìàòîâ õðàíåíèÿ äàííûõ)[1]. Òàêèì îáðàçîì, 

öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ 

ãëîáàëüíûõ îòðàñëåâûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì íà ïðèìåðå 

ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé îòðàñëè Óêðàèíû. 

2. Âåðîÿòíîñòíûé àíàëèç 
Àíàëèç îòðàñëåâûõ ïîòðåáíîñòåé è ôóíêöèîíèðóþùèõ 

àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì òåõíîëîãèè ÀÑÑÎÊÀ [2], 

ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè öèêëà 

ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ (ÖÃÌÄ)[3], ïîçâîëèë âûáðàòü ïÿòü 

âàðèàíòîâ ñõåì ñòðóêòóðû îòðàñëåâîé àâòîìàòèçèðîâàííîé 

ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïåðâûé âàðèàíò ñòðóêòóðû 

õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ïîäñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äàò÷èêàìè íà 

ýòàïå ñáîðà ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ. Âòîðîé âàðèàíò – 

íàëè÷èå áëîêà âèçóàëüíîãî êðèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ. Òðåòèé âàðèàíò  

– ñ ðó÷íûì ââîäîì äàííûõ â ÒÃÌ, ÷åòâåðòûé – ñ àâòîìàòè÷åñêîé 

ôèëüòðàöèåé äàííûõ, è, íàêîíåö, ïÿòûé âàðèàíò – ñ âîçìîæíîñòüþ 

âûáîðà ïîäñèñòåìû õðàíåíèÿ äàííûõ.  

Ïóñòü â ìîìåíò âðåìåíè t íåêîòîðûé âàðèàíò ñèñòåìû 

íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè i. Ïîëîæèì, ÷òî âåðîÿòíîñòü Pij(t,�) ïåðåõîäà 

ñèñòåìû çà âðåìÿ � èç ñîñòîÿíèÿ i â ñîñòîÿíèå j íå çàâèñèò îò 
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ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû äî ìîìåíòà âðåìåíè t, òî èìååò ìåñòî ìàðêîâñêèé 

ïðîöåññ. Âñå âàðèàíòû ñõåì ñòðóêòóðû èìåþò êîíå÷íîå ìíîæåñòâî 

âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé è õàðàêòåðèçóåòñÿ íåïðåðûâíûì 

ôóíêöèîíèðîâàíèåì. Ñëåäîâàòåëüíî, ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíîé â 

ïðîñòðàíñòâå è íåïðåðûâíîé âî âðåìåíè, à çíà÷èò, îïèñûâàåòñÿ 

íåîäíîðîäíîé ìàðêîâñêîé öåïüþ ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì. 

Íåîäíîðîäíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ( )ij t const� �  äëÿ ëþáûõ 

, ,1i j n� . Äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñîñòàâèì 

ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé Êîëìîãîðîâà. Ñèñòåìà 

óðàâíåíèé Êîëìîãîðîâà äëÿ âàðèàíòîâ ñõåì ñèñòåìû î÷åíü 

ãðîìîçäêà, âñëåäñòâèå áîëüøîãî ÷èñëà ñîñòîÿíèé, ÷òî çàòðóäíÿåò 

äàëüíåéøèé àíàëèç. Ïðèìåíèì ìåòîä ôàçîâîãî óêðóïíåíèÿ ñèñòåìû 

(ÑÔÓ) è ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå ÑÔÓ: ÑÔÓ ãðàôà ñîñòîÿíèé ÖÃÌÄ è 

ÑÔÓ âàðèàíòîâ ñòðóêòóð ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé îòðàñëåâîé 

ñèñòåìû. Äëÿ öèêëà ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ (ÖÃÌÄ) ãðàô 

ñîñòîÿíèé èìååò âèä: 

 
Ðèñóíîê 1 – Ãðàô ñîñòîÿíèé ÖÃÌÄ 

 
Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíû ñëåäóþùèå ñîñòîÿíèÿ: S0 – íà÷àëüíîå 

ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, ñáîð äàííûõ; S1 – äàííûå ïîëó÷åíû; S2 – 

ñîñòîÿíèå îòêàçà (äàííûå íå ïîëó÷åíû); S3- îáðàáîòêà äàííûõ; S4 – 

õðàíåíèå äàííûõ; S5 – êîíòðîëü äàííûõ; S6– èñïîëüçîâàíèå 

(âîñòðåáîâàíèå äàííûõ). 
3. Ìîäåëè íàäåæíîñòè ôàçîâî - óêðóïíåííîé ñèñòåìû (ÑÔÓ) 

âàðèàíòîâ 

Ñëîæíîñòü ñòðóêòóðû îòðàñëåâîé àâòîìàòèçèðîâàííîé 

ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû îáóñëîâèëà íåîáõîäèìîñòü 

îïåðèðîâàòü ñ óêðóïíåííîé ìîäåëüþ ýòîé ñèñòåìû. Ãðàô  ïåðåõîäîâ 

ôàçîâî-óêðóïíåííîé ñèñòåìû äëÿ âàðèàíòîâ w1 è w2-w5 ïðèâåäåíû 

íà ðèñóíêå 2. 
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à)       á) 

Ðèñóíîê 2 – à) ãðàô ïåðåõîäîâ ôàçîâî-óêðóïíåííîé ñèñòåìû äëÿ 

âàðèàíòà w1; á) ãðàô ïåðåõîäîâ ôàçîâî-óêðóïíåííîé ñèñòåìû äëÿ 

âàðèàíòîâ w2-w5  

4 Îïèñàíèå ãðàôîâ âàðèàíòîâ ÖÃÌÄ è âàðèàíòà w1 
Ïóñòü G(V,E) – ãðàô ÑÔÓ ÖÃÌÄ, V��, E�V�V, ãäå V={v1,..,vn} 

–ìíîæåñòâî âåðøèí ãðàôà. Òîãäà äëÿ ãðàôà ÑÔÓ ÖÃÌÄ ñïðàâåäëèâà 

çàïèñü: 

( , ), { , , },
0í èÑÔÓ ÖÃÌÄ ÑÔÓ ÖÃÌÄ ÑÔÓ ÖÃÌÄ ÑÔÓ ÖÃÌÄ S S SG V E V 	 	 	�   (4) 

ãäå 
íS	 - âåðøèíà ãðàôà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèÿì 

ñèñòåìû, 
0S	  - âåðøèíà ãðàôà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñîñòîÿíèþ îòêàçà 

ñèñòåìû,
èS	 - âåðøèíà ãðàôà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èñïðàâíîìó ñîñòîÿíèþ 

ñèñòåìû. 

Ïóñòü Eb, Ec, Ea, Ed – ðåáðà ãðàôà, ãäå èíäåêñàìè a ,b, c, d 

îáîçíà÷åíû èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäà â ñîîòâåòñòâóþùèå ñîñòîÿíèÿ 

ñèñòåìû.  

, , , , , , , ,
í o î è í è è íâ S S c S S à S S c S Så å å å	 	 	 	 	 	 	 	� � � �  (5)

ãäå åi- ðåáðà, ñîåäèíÿþùèå âåðøèíû ãðàôà ÑÔÓ ÖÃÌÄ. 

Îïèøåì ãðàô ïîëíîé ñòðóêòóðû ÖÃÌÄ. 

( , ), { , , , , , },
1 2 3 4 5 6ÖÃÌÄ ÖÃÌÄ ÖÃÌÄ ÖÃÌÄ S S S S S SG V E V 	 	 	 	 	 	�  (6) 

ãäå 
iS	 - âåðøèíû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñîñòîÿíèÿì ñèñòåìû ÖÃÌÄ. 

Ðåáðà, èíöèäåíòíûå ýòèì âåðøèíàì, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

ñëåäóþùåãî ìíîæåñòâà ïàð: 
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� � � �
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  (7) 

Ïðè÷åì, 
íS	 =

0S	 - íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, 
0S	 =

2S	 - 

ñîñòîÿíèå îòêàçà  âñëåäñòâèå íåïîëó÷åíèÿ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 

äàííûõ, { , , , , }
1 3 4 5 6èS S S S S S	 	 	 	 	 	� - èñïðàâíûå ñîñòîÿíèÿ. 

Åñëè Gwi (Vwi,E wi), i=1..5 – ãðàô ÑÔÓ âàðèàíòîâ w1-w5, 

ïðè÷åì V��. Òîãäà  Gw1(Vw1,E w1) – ãðàô ÑÔÓ w1, V��, 

ãäå { , , , , }
1 2 3 01 í í í èw S S S S SV 	 	 	 	 	�  – ìíîæåñòâî âåðøèí ãðàôà ÑÔÓ W1 è  

1wV - ìíîæåñòâî èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî w1-w5 (ðèñóíîê 3.14).  

Òîãäà äëÿ ãðàôà ÑÔÓ w1 ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé  èíòåíñèâíîñòåé 

ïîëíîãî ãðàôà ñïðàâåäëèâî îïèñàíèå ðåáåð, èíöèäåíòíûõ âåðøèíàì 

ìíîæåñòâà 1wV . Ðåáðà jå  è kå  ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óñòîé÷èâûå 

ñîñòîÿíèÿ ãðàôà Gwi, òî åñòü îïèñûâàþò ïåðåõîä ñèñòåìû âèäà Sè 
 

Sè, ïîýòîìó ìîãóò áûòü èñêëþ÷åíû èç äàëüíåéøåãî àíàëèçà.  
5 Îïèñàíèå ãðàôîâ ÑÔÓ W2-W5 

Ïóñòü  Gwm(Vwm,E wm), m=2..5 – ãðàô ÑÔÓ âàðèàíòîâ ñõåì 

àâòîìàòèçèðîâàííîé ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû w2- w5-, V��. 

Òîãäà äëÿ ãðàôà ÑÔÓ w2-w5  ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé  èíòåíñèâíîñòåé 

ïîëíîãî ñïðàâåäëèâî îïèñàíèå ðåáåð, èíöèäåíòíûõ âåðøèíàì 

ìíîæåñòâà wiV  

Äëÿ âàðèàíòîâ ãðàôà ÑÔÓ w2-w5 íàáëþäàåòñÿ èíâàðèàíòíîñòü 

îòíîñèòåëüíî ñòðóêòóðû ãðàôà ÑÔÓ.  

Çàìå÷àíèå1 Âàæíåéøèì êðèòåðèåì ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè 

íàäåæíîñòè îòðàñëåâîé ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ 

'

'

'

, , , , , ,

, , , , , ,

, , , , , ,

, .

1 1 0 2

2 2 0 3

2 3 0 3

3 0

14 1 16 1 72
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g a S S

å å å å å å

å å å å å å

å å å å å å

å å
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íàëè÷èå äàííûõ, ñëåäîâàòåëüíî, âàæíåéøèì íåðàáî÷èì (ñîñòîÿíèåì 

îòêàçà) â íàäåæíîñòè ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå äàííûõ. Ïðè÷åì, 

ýòî ñîñòîÿíèå ñâÿçàíî ñ ñîñòîÿíèåì óïðàâëåíèÿ äàííûìè íà ýòàïå èõ 

ñáîðà. 

Óòâåðæäåíèå 1 Äëÿ ìíîæåñòâà âàðèàíòîâ ñòðóêòóð îòðàñëåâîé 

ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû ãðàô ÑÔÓ èìååò äâå ôîðìû: 

Gw1(Vw1,E w1) – ãðàô ÑÔÓ w1, V��  ïðè íàëè÷èè ñîñòîÿíèÿ 

óïðàâëåíèÿ äàò÷èêàìè è  Gwm (Vwm,E wm), m=2..z – ãðàô ÑÔÓ wZ-, 

V��  èíâàðèàíòíûõ îòíîñèòåëüíî Z ïðè óñëîâèè íàëè÷èÿ 

åäèíñòâåííîãî ñîñòîÿíèÿ îòêàçà, ñâÿçàííîãî ñ îòñóòñòâèåì äàííûõ.  

Çàìå÷àíèå 2 Èíâàðèàíòíîñòü ñïðàâåäëèâà  äëÿ  íàèáîëåå 

âåðîÿòíîãî ìíîæåñòâà âàðèàíòîâ ñõåì wZ, ãäå Z – íàòóðàëüíîå, öåëîå 

÷èñëî. 

Äîêàçàòåëüñòâî óòâåðæäåíèÿ 1 Ïîñòðîèì íåêîòîðûé Z-ûé 

âàðèàíò ñõåìû àâòîìàòèçèðîâàííîé ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé 

ñèñòåìû, íàïðèìåð, ñîäåðæàùèé ñîñòîÿíèå S20 – 

àâòîìàòèçèðîâàííîå ñîçäàíèå òàáëèö Ãîñóäàðñòâåííîãî âîäíîãî 

êàäàñòðà (ÃÂÊ).Äëÿ ÑÔÓ ïðåäñòàâëåííîãî âàðèàíòà ñõåìû ââåäåííîå 

ñîñòîÿíèå S20 ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì, òî åñòü  Sè 
 Sè. Òàêèì 

îáðàçîì, ëþáûå ââåäåííûå ñîñòîÿíèÿ â ãðàôå âàðèàíòà ñõåìû, íå 

ñâÿçàííûå ñ ñîñòîÿíèåì îòêàçà (îòñóòñòâèå äàííûõ), áóäóò 

óñòîé÷èâûìè, à çíà÷èò, íå èçìåíÿò âèä ãðàôà ÑÔÓ. 

Óòâåðæäåíèå 2 Äëÿ ãðàôà ÑÔÓ Gwm (Vwm,E wm), m=z+1  

âàðèàíòà ñòðóêòóðû wZ+1, V��  âîçìîæíî ââåñòè âòîðîå  è òîëüêî 

îäíî ñîñòîÿíèå îòêàçà, ñâÿçàííîå ñ äàííûìè, îïèñûâàåìîå ðåáðàìè íà 

ãðàôå ÑÔÓ Gwm (Vwm,E wm), m=2..z ñëåäóþùåãî âèäà: 

, , , ,
0 1 1 01 1í íàÅ S S à F S Så å	 	 	 	� �       (9) 

ãäå F-èíäåêñ âòîðîãî ñîñòîÿíèÿ îòêàçà, ñâÿçàííîãî ñ íàëè÷èåì 

äàííûõ; ,1 1à F àFå å - ðåáðà, ñâÿçûâàþùèå ñîñòîÿíèÿ îòêàçà ñ ñîñòîÿíèåì 

ðó÷íîãî ñáîðà ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ; { , , , , }
1 2 3 0í í í èS S S S S	 	 	 	 	  – 

ìíîæåñòâî âåðøèí ãðàôà ÑÔÓ Wz+1. 

Äîêàçàòåëüñòâî óòâåðæäåíèÿ 2 Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàí ãðàô 

ÑÔÓ ñ äîïîëíèòåëüíûì ñîñòîÿíèåì îòêàçà, íàïðèìåð, ñâÿçàííîãî ñ 

íåâîçìîæíîñòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ ïî êàíàëó ñâÿçè èëè óòåðåé 

äàííûõ ïðè ïåðåñûëêå íà ñòàíöèþ, ãäå ïðîèçâîäèòñÿ ðó÷íîé ââîä 

äàííûõ â ÒÃÌ.  
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Ðèñóíîê 3 - Ãðàô ïåðåõîäîâ ôàçîâî-óêðóïíåííîé ñèñòåìû äëÿ 

âàðèàíòà âòîðûì ñîñòîÿíèåì îòêàçà  

Âíîâü ââåäåííîå ñîñòîÿíèå îòêàçà  SF  «óðàâíîâåøèâàåò» ãðàô 

ÑÔÓ - Gwm (Vwm,E wm), m=2..z, V��, äîïîëíÿÿ îòñóòñòâóþùóþ 

ñâÿçü ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè Sî è Sí1.  Òàêèì îáðàçîì,  ãðàô 

(V ,E ), 
m m mw w wG m=z+1, ìíîæåñòâî âåðøèí êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ 

ìíîæåñòâîì âåðøèí ãðàôà Gwm (Vwm,Ewm), m=2..z, à ìíîæåñòâîì 

ðåáåð ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî { : }m m m m
w w w wE e V V e E� � � �  òî ýòîò ãðàô - 

äîïîëíåíèå ãðàôà Gwm (Vwm,Ewm). Ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ Sî â  Sè 

íåâîçìîæåí, èñõîäÿ èç Çàìå÷àíèÿ 1. 

Ìîäåëèðîâàíèå ñèòóàöèè, îïèñàííîé â Óòâåðæäåíèè 2, 

ïîêàçàëî, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà (èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäîâ) íà 

ðåáðàõ ãðàôà ÑÔÓ 
 0, à çíà÷èò ýòîé ñèòóàöèåé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 
Âûâîäû 

Âåðîÿòíîñòíî-àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñõåì âàðèàíòîâ 

ñòðóêòóðû îòðàñëåâîé àâòîìàòèçèðîâàííîé ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé 

ñèñòåìû ïîçâîëèëè ïîñòðîèòü ìîäåëè ýòîé ñèñòåìû íà ðàçëè÷íûõ 

óðîâíÿõ: íà óðîâíå ôóíêöèîíàëüíîãî óêðóïíåíèÿ – öèêëà 

ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ (ÖÃÌÄ), ðàññìîòðåâ ïðè ýòîì è 

ôàçîâî-óêðóïíåííóþ ìîäåëü (ÑÔÓ ÖÃÌÄ), à òàêæå ôàçîâî-

óêðóïíåííûå ìîäåëè âàðèàíòîâ ñòðóêòóð óêàçàííîé ñèñòåìû. 

Ïîñòðîåíû ìîäåëè Ìàðêîâà óêàçàííûõ ñèñòåì, ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå 

ìîäåëèðîâàíèå, ðàññ÷èòàíû ñòàöèîíàðíûå õàðàêòåðèñòèêè 

íàäåæíîñòè. Òàê, âî âñåõ ìîäåëÿõ êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè  

ïðèíèìàåò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:  Êã=0.88 (W2-W5),  Êã=0.81 (ìîäåëü 

ÖÃÌÄ), âàðèàíò W1 - Êã=0.76, âàðèàíò W6 - Êã=0.72. Òàêèì îáðàçîì, 

èñêëþ÷àÿ ôóíêöèîíàëüíî óêðóïíåííóþ ìîäåëü ÖÃÌÄ ñ âûñîêèì 
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êîýôôèöèåíòîì íàäåæíîñòè, ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î 

ïðåèìóùåñòâå ñ òî÷êè çðåíèÿ íàäåæíîñòè âàðèàíòà ñõåìû W1. 

Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî â Óòâåðæäåíèè 1 äîêàçàíà èíâàðèàíòíîñòü 

îòíîñèòåëüíî âèäà ñõåìû ïðè óñëîâèè íàëè÷èÿ åäèíñòâåííîãî 

ñîñòîÿíèÿ îòêàçà, ñâÿçàííîãî ñ îòñóòñòâèåì äàííûõ, ñëåäîâàòåëüíî 

íåîáõîäèìî ïðîäîëæèòü ðàññìîòðåíèå âàðèàíòîâ W2-W5 äëÿ èõ 

êà÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ[4]. Â ñâÿçè ñ íèçêèì êîýôôèöèåíòîì 

ãîòîâíîñòè ñèñòåìû ñ äâóìÿ òèïàìè ñîñòîÿíèÿ îòêàçà èç äàëüíåéøåãî 

àíàëèçà îíà èñêëþ÷àåòñÿ.  
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