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Ââåäåíèå. Îäíîé èç ñòðàòåãèé òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÒÎ) 

ýëåìåíòà ÿâëÿåòñÿ ñòðàòåãèÿ, èçâåñòíàÿ â ëèòåðàòóðå ïîä íàçâàíèåì 

«âîññòàíîâëåíèå â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà» [1,2]. Äàííàÿ ñòðàòåãèÿ 

ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ýëåìåíò ïîëíîñòüþ âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïîñëå îòêàçà. 

Åñëè æå ýëåìåíò ïðîðàáîòàë áåç îòêàçà çàäàííûé èíòåðâàë âðåìåíè 

,�  òî ïðîâîäèòñÿ åãî ÒÎ, ïîñëå êîòîðîãî îí òàêæå ïîëíîñòüþ 

îáíîâëÿåòñÿ. Â [3] ïîñòðîåíà ïîëóìàðêîâñêàÿ ìîäåëü óêàçàííîé 

ñòðàòåãèè ÒÎ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû ñ ìîíîòîííîé ñòðóêòóðîé â 

ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â ðåçóëüòàòå îòêàçà êàêîãî-ëèáî ýëåìåíòà 

ñèñòåìû íå ïðîèñõîäèò îòêëþ÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíûõ ýëåìåíòîâ 

(ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàííûõ ñ îòêàçàâøèì), êîòîðûå íå ïðèíàäëåæàò 

íè îäíîìó ðàáîòîñïîñîáíîìó ïóòè 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ïîëóìàðêîâñêîé 

ìîäåëè ÒÎ ïî âîçðàñòó ýëåìåíòîâ ñëîæíîé ñèñòåìû ñ ó÷¸òîì èõ 

îòêëþ÷åíèÿ. Íåîáõîäèìî òàêæå íàéòè ñòàöèîíàðíûå íàä¸æíîñòíûå è 

ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû è ðåøèòü 

çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ñðîêîâ ïðîâåäåíèÿ ÒÎ ýëåìåíòîâ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. 

Ðàññìîòðèì N -êîìïîíåíòíóþ ñèñòåìó ñ ìîíîòîííîé ñòðóêòóðîé. 

Îïèøåì ñòðàòåãèþ ÒÎ å¸ ýëåìåíòîâ.  

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè 0t �  íà÷èíàåòñÿ ýêñïëóàòàöèÿ 

ñèñòåìû è íàçíà÷àåòñÿ äîïóñòèìûé óðîâåíü íàðàáîòêè (âîçðàñò) i�  

êàæäîãî i -ãî ýëåìåíòà ñèñòåìû, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîãî ïðîâîäèòñÿ 

åãî ïëàíîâîå ÒÎ. Âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû i -ãî ýëåìåíòà ñèñòåìû – 

ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà  (ÑÂ) i�  ñ ÔÐ ( ).iF t  Åñëè ê íàçíà÷åííîìó 

ìîìåíòó i�  i -é ýëåìåíò ñèñòåìû íå îòêàçàë, òîãäà íà÷èíàåòñÿ 

ïëàíîâîå ÒÎ ýëåìåíòà, êîòîðîå åãî ïîëíîñòüþ îáíîâëÿåò. 

Äëèòåëüíîñòü ýòîãî ÒÎ – ÑÂ p
i�  ñ ÔÐ ( ).p

iG t  

                                                 
� © Ïåñ÷àíñêèé À.È., 2009  
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Åñëè äî íàçíà÷åííîãî ìîìåíòà i�  i -é ýëåìåíò ñèñòåìû 

îòêàçûâàåò, òî îòêàç îáíàðóæèâàåòñÿ ìãíîâåííî è íà÷èíàåòñÿ åãî 

àâàðèéíîå âîññòàíîâëåíèå (ÀÂ). Äëèòåëüíîé ýòîé âîññòàíîâèòåëüíîé 

ðàáîòû – ÑÂ i�  ñ ÔÐ ( ).iG t  Â ðåçóëüòàòå ÀÂ ýëåìåíò òàêæå ïîëíîñòüþ 

îáíîâëÿåòñÿ è âåñü ïðîöåññ îáñëóæèâàíèÿ ïîâòîðÿåòñÿ çàíîâî. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ðåçóëüòàòå àâàðèéíîãî îòêàçà èëè â ñâÿçè ñ 

íà÷àëîì ÒÎ êàêîãî-ëèáî ýëåìåíòà ïðîèñõîäèò îòêëþ÷åíèå òåõ 

ðàáîòîñïîñîáíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, êîòîðûå íå ïðèíàäëåæàò áîëåå 

íè îäíîìó ðàáîòîñïîñîáíîìó ïóòè. Òàêæå îòêëþ÷àþòñÿ ýëåìåíòû, 

íàõîäÿùèåñÿ â ñîñòîÿíèè ÀÂ èëè ÒÎ è âîññòàíîâëåíèå  êîòîðûõ íå 

ïðèâåäåò ê îáðàçîâàíèþ ðàáîòîñïîñîáíîãî ïóòè. 

Îòêëþ÷åííûå ýëåìåíòû âêëþ÷àþòñÿ â ñèñòåìó ñ òåì æå óðîâíåì 

ðàáîòîñïîñîáíîñòè, íà êîòîðîì èõ çàñòàëî îòêëþ÷åíèå. Âêëþ÷åíèå 

ïðîèñõîäèò â ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ÀÂ èëè çàâåðøåíèÿ ÒÎ êàêîãî-ëèáî 

ýëåìåíòà, ïðè óñëîâèè îáðàçîâàíèÿ ñîâìåñòíî ñ âîññòàíîâèâøèìñÿ 

ýëåìåíòîì ðàáîòîñïîñîáíîãî ïóòè. 

Ïåðåéäåì ê ïîñòðîåíèþ ïîëóìàðêîâñêîé ìîäåëè ñèñòåìû. 

Íà÷íåì ñ ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé. Êàæäûé ýëåìåíò ñèñòåìû 

ìîæåò íàõîäèòüñÿ â òðåõ ôèçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ: 

1 – â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè èëè áûòü îòêëþ÷¸ííûì â 

ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè; 

0 – âîññòàíàâëèâàòüñÿ èëè áûòü îòêëþ÷¸ííûì â 

âîññòàíàâëèâàåìîì ñîñòîÿíèè; 

2 – â ñîñòîÿíèè ÒÎ èëè áûòü îòêëþ÷¸ííûì â ñîñòîÿíèè ÒÎ. 

Ôèçè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû îïèøåì ìíîæåñòâîì âåêòîðîâ 

� �( ,..., ), , , ; , .1 0 1 2 1N kD d d d d k N� � � �  Êîìïîíåíòà  kd  âåêòîðà  d  

óêàçûâàåò íà ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå  k -ãî ýëåìåíòà ñèñòåìû. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ôèçè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ îáëàäàëè 

ïîëóìàðêîâñêèì ñâîéñòâîì, ýòè ñîñòîÿíèÿ ðàñøèðèì. Äëÿ ýòîãî 

áóäåì óêàçûâàòü íîìåð ýëåìåíòà, èçìåíèâøåãî ñâî¸ ñîñòîÿíèå 

ïîñëåäíèì. Äîáàâèì íåïðåðûâíûå êîìïîíåíòû, óêàçûâàþùèå íà 

îñòàâøèåñÿ  âðåìåíà äî áëèæàéøèõ èçìåíåíèé ñîñòîÿíèé ýëåìåíòîâ. 

Â êîäèðîâêå ðàñøèðåííîãî ñîñòîÿíèÿ ýòè âðåìåíà áóäóò îïèñûâàòüñÿ 

âåêòîðîì 
( )

( ,..., , , ,..., )1 1 10
i

i i Nx x x x x	 
� . 

Òàêæå â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííîé ñòðàòåãèåé ÒÎ ýëåìåíòîâ â 

êîäèðîâêó ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ââåäåì âåêòîð ( ,..., ),1 Nu u u�  
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êîìïîíåíòû êîòîðîãî óêàçûâàþò íà íàðàáîòêó ýëåìåíòîâ ñ ìîìåíòà 

ïîñëåäíåãî âîçîáíîâëåíèÿ èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè. 

Òàêèì îáðàçîì, ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî ÏÌ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ñ 

ó÷åòîì ïðîâåäåíèÿ ÒÎ å¸ ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ 

êîäàìè � �( )
, ,1

i
E idx u i N� � � . Ðàñøèôðóåì ñîäåðæàòåëüíûé ñìûñë 

êîäà ñîñòîÿíèé:  

i  – íîìåð ýëåìåíòà, èçìåíèâøåãî ñâîå «ôèçè÷åñêîå» ñîñòîÿíèå 

ïîñëåäíèì; 

, ,0 1 2kd �  – êîä ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ k -ãî ýëåìåíòà ñèñòåìû;  

kx  – âðåìÿ  ñ ìîìåíòà  ïîñëåäíåãî èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ i -ãî 

ýëåìåíòà äî áëèæàéøåãî ìîìåíòà èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ k -ãî ýëåìåíòà 

( )0ix �  áåç ó÷åòà âðåìåíè îòêëþ÷åíèÿ; ïðè÷åì, åñëè 1kd � , òî kx  – 

âðåìÿ äî áëèæàéøåãî àâàðèéíîãî îòêàçà k -ãî ýëåìåíòà; 

ku  – íàðàáîòêà  k -ãî ýëåìåíòà ñ ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ åãî 

ïîñëåäíåãî ÀÂ èëè ÒÎ. Åñëè 2kd � , òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî k ku �� . Â 

ìîìåíò âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè i -ãî ýëåìåíòà ïîñëå åãî ÒÎ 

èëè ÀÂ, íàðàáîòêà ýòîãî ýëåìåíòà ðàâíà íóëþ: 0iu � . 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç dI  ìíîæåñòâî íîìåðîâ ýëåìåíòîâ, 

îòêëþ÷àåìûõ â ñîñòîÿíèè  
( )

, , .1
i

idx u i N�   Âðåìåíà ïðåáûâàíèÿ 

ñèñòåìû â ñîñòîÿíèÿõ çàäàþòñÿ ôîðìóëàìè 

� 
( )
( )

1

i
i

d

d d

d
i k k kk iidx u k

k I k I

x u� � �
� ��
� �

� � � � 	 , 

ãäå �  – çíàê ìèíèìóìà; 1
d�  – ñîâîêóïíîñòü íîìåðîâ êîìïîíåíò 

âåêòîðà d , ðàâíûõ 1, ( )

, ,
, ,

, .

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) � �, 0n n� � . Çàìåòèì, ÷òî i -é ýëåìåíò 

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

ñîñòîÿíèå 2 (ÒÎ), à èç ñîñòîÿíèé 0 è 2 – òîëüêî â ñîñòîÿíèå 1.

 Îáîçíà÷èì  

� 
, 1d
d

d d

i I k k kk i k
k I k I

z x u�
� ��
� �

� � � � 	 ,       (1) 
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à ÷åðåç 0
d� , 2

d�  – ñîâîêóïíîñòè íîìåðîâ êîìïîíåíò âåêòîðà d , ðàâíûõ 

ñîîòâåòñòâåííî 0 è 2. 

Èç ñîñòîÿíèÿ 
( )

, ,1
i

idx u i N� , ïåðåõîäû áûâàþò ñëåäóþùèõ 

òèïîâ: 

à) â ñîâîêóïíîñòü ñîñòîÿíèé 
( )

, 2
i

iid x u d� � �� , ñ ïëîòíîñòüþ 

âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà 
( )

( )
( )

,( ),
i

i
i

d

did x u
i i Iidx u

p z y�� � � � 	  ãäå ( )
, , ( )i

d

d
i I iy z �� �  – 

ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ÑÂ ( )id
i� ,  

,, ; ( ), , ; , ;
dk k k k i I d k k dd d k i x x z y k i k I x x k I� � �� � � 	 	 � � � �  

,

,

, , ,
, ,

, , , ,
, ;

, ,

1

1

0

0 2
2 0

d

d

k i I d d

i i I d

k k d d i

d d
k d

u z y k k I
u z y i

u u k k I k i u
i

k�

� 
 	 �� �
� � 
 	 ��� �� �� �� � � �� �

��  ��� �����

 á) â ñîâîêóïíîñòü ñîñòîÿíèé 
( )

, , ,1 2
i

i iid x u d d� � � �� �  ñ 

âåðîÿòíîñòüþ ïåðåõîäà 
( )

( ) ( ),
i

i

id x u
i iidx u

P F �� � � �  ãäå 

, ; , , ; , ;k k k k i d k k dd d k i x x k i k I x x k I�� � �� � � 	 � � � �  

, , ,

, , ,

, ;

1

0

2

k i d d

k k d d

k d

u k k I

u u k k I

k

�

�

� 
 �� �
�� � �� ��
� ���

 

â) â ñîâîêóïíîñòü ñîñòîÿíèé 
( )

, , ,
j

djd x u j i j I� � � � �  ñ ïëîòíîñòüþ 

âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà 
( )

( )
( )

,( ),
j

i
i

d

djd x u
i i Iidx u

p z y�� � � � 
  

ãäå ,, , , , , , ,0
dk k i k k i Iy d d k j x y x x z k i j� � �! � � � � 	 �  

, ,, , , , , ,

, , , , , , .

, ,, ,

1 1

1 0

20 2

0

2

0

d dj i I d j k i I d d

j j d j k k d d

k dd d

u z j d u z k k I

u j d u u k k I k j

kj

�

�

�� �
 �� � 
 �� �
� �� �� ��� �� � � �� � �� �
� � ����  �� �� �

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

ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ( )" �  

[4,5].  
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Èìååò ìåñòî 

Òåîðåìà. Ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ÂÖÌ � �, 0n n� �  

îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëàìè 

� 
( )

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

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

0 1 2

0 1 2

1

1

0
d d d

d d d

p
kk kk k k k k k k k d i

k k k
i

p
kk kk k k k k k k k d

k k k

k i

f u G x f u x F G x i x

idx u
f u G x f u x F G x i

" �

"
" �

�� �� ��

�� �� ��
�

� 
 �� �
�
�� � 
 ���
�
�

# # #

# # #

            (2) 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 0 2

1

1 1 1

k k k

d d d

d d d

N N N
d d d

ik k i i k k i k k
k k kd D i i i
k i k i k ii I i I i I

T F T F T" � � � � �
�

	

� � �� �� �� ��
� � �� � �

$ %$ %
& '& '

� 
 
& '& '
& '& '
& '( )( )

* * * *# # # .  

( )

( ) , ,

( ) , ,

( ) , .

0

1

0

2

k

k

k k

d
k k k k k

p
k k k k

F t dt d

T F M d

F M d

�

� �

� �

�
��

�
�� ��
� ��
��

+
 

Äîêàçàòåëüñòâî. Ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ( )B"  

óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé [4] 

( ) ( ) ( , ), ( ) .1
E

B dz P z B B" " "
�

� �+  

Óðàâíåíèå èç ýòîé ñèñòåìû, íàïðèìåð, äëÿ ñîñòîÿíèÿ 
( )

, , , ; ;0 1
i

i didx u d i N i I� � �   èìååò âèä: 

� 
 � 
( ) ( )

,( )
i m

m m m Iidx u f x u md x u" " � �� ��� 
 


� 
 � 
 � 

,

( )
( ,

0 2
0

m I
j

d d

d

u
d j

j j
j
j I

t x jd x u dt� "
� �
�

�

�� �
�

� � �
* +
�

      (3) 

, , , ; ;0 0 1i i dx d i N i I� � � �   ,, , ,
1

1
d

d

i k k m I k
k

k I

d d d k i u u
�

�

��

�

� �� � � � � , 

Íåïîñðåäñòâåííîé ïîäñòàíîâêîé óáåäèìñÿ, ÷òî ôîðìóëû (2) 

îïðåäåëÿþò ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ. Äëÿ èíòåðåñóþùåãî íàñ 

ñîñòîÿíèÿ 
( )i

idx u  èìååì 
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� � � �, , , , .1 1 0 0 2 20 1i i d d d d d dd d i i� � ��� � � 	 � � �  � � � � � Ïîäñòàâëÿÿ (2) â 

ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (3), ïîëó÷àåì 

, , ,( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 1 2
d d d

p
kk km m I m k k k m I k k k k k m I

k k k

k m

f u x f u G x u f u x F G x u�
� � ��� �� ��

�


 
 
 
 
# # #  

� 

,

,
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d d d d
d
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p

kk kj j j j k k k k k k k k
j k k k
j I k I k j k I

g x t f u f u G x t f u x F G x t dt�
� � � �
�

� �

�� �� �� ��
� � � �
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d d d d
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u
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� � � �
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p
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d d d

p
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p
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k k k
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� � �
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 ,# # #

,

( ) ( ) ( ) ( )
0 2

0

m I

d d

d d

u
p

kk kk k k k k
k k

k I k I

d
f u G x t F G x t dt
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�

� �

� �

�� ��
� �
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& '
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 �& '
& '
( )

# #+

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 0 2
d d d

p
kk kk k k k k k k k

k k k

f u x f u G x F G x�
� � ��� �� ��

� 
 �# # #

� 
( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .

1 0 2

1

d d d

p i
kk ki i k k k k k k k k

k k k

k i

f u f u x f u G x F G x idx u� "
"�� �� ��

�

� 
 �# # #  

Àíàëîãè÷íî ïðîâåðÿåòñÿ, ÷òî ôîðìóëû (2) îïðåäåëÿþò 

ñòàöèîíàðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ îñòàëüíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû. 

Ïîñòîÿííàÿ  "  íàõîäèòñÿ èç  óñëîâèÿ íîðìèðîâêè.  

Íàõîæäåíèå ñòàöèîíàðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû. Îïðåäåëèì 

ñëåäóþùèå ñòàöèîíàðíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

ñèñòåìû: ñðåäíþþ ñòàöèîíàðíóþ íàðàáîòêó íà îòêàç T�
  ñèñòåìû; 

ñðåäíåå ñòàöèîíàðíîå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ T�	 ; ñòàöèîíàðíûé 

êîýôôèöèåíò òåõíè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ( ,..., )1u NK � �� ; ñðåäíèé 
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óäåëüíûé äîõîä ( ,..., )1 NS � �� , ïðèõîäÿùèéñÿ íà åäèíèöó êàëåíäàðíîãî 

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

åäèíèöó âðåìåíè èñïðàâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 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 idx u d D i N� �

 
� � � , � �( )

, , ,1
i

E idx 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 

[4,5] 

( ) ( ) ( ) ( )

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

E E
u

E E

m z dz m z dz

K
dz P z E dz P z E

" "

" "

� �

 	

� �
	 	

�
� � � 


 	 � �� �


 	
 


-
- � - � �

- 
 -

+ +

+ +
, (4) 

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

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

ïåðåõîäîâ ÂÖÌ � �, 0n n� �  èç îòêàçîâûõ ñîñòîÿíèé â ðàáîòîñïîñîáíûå. 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ïîêàçàòåëåé ïî ôîðìóëàì (4) 

âû÷èñëèì  îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè, âõîäÿùèå â ýòè ôîðìóëû. 

Íà÷í¸ì ñ èíòåãðàëà ( ) ( ).
E

m z dz"
�



+  Ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ 

ñèñòåìû â ñîñòîÿíèè 
( )i

idx u  íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå 
,

( )

( )
( ) ,

0

i Id
i

i

z
d
i

idx u
M t dt�$ % � .( ) +  ãäå , di I

z  îïðåäåëÿåòñÿ (1). Èìååì 
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d d d d
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p
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k I k I

d
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� �
�



/ /
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� 	 �& '
& '
( )
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N
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kd D d Dk k k

F s ds M F M F T
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( ,... ), , , , .
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iI N i
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i i i k r d d

R x x k N
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� �
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� � � � �
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Âåëè÷èíû ( )kd
kT  èìåþò ñëåäóþùèé ñìûñë: ( )1

kT  – ñðåäíåå âðåìÿ 

ïðåáûâàíèÿ k -ãî ýëåìåíòà â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè, à ( ) ( )0 2
k kT T
  – 

ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ýòîãî ýëåìåíòà â îòêàçîâîì ñîñòîÿíèè íà 

ïåðèîäå ðåãåíåðàöèè ýòîãî ýëåìåíòà. 

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåì 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).
1 0 2 10

k

k

d d d

N
dp

k k k k k k k k k
kd D d Dk k kE

m z dz F s ds M F M F T
�

" � � � � �
� ��
	 		

�� ��� �� ��

� �* *# # # #+ +
 Ïåðåéä¸ì ê âû÷èñëåíèþ èíòåãðàëà â çíàìåíàòåëÿõ äðîáåé (4). 
Çàìåòèì, ÷òî ïåðåõîäû â E�
  ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ òîëüêî èç 

ïîäìíîæåñòâà E E� �
	 	
� 1   ñ âåðîÿòíîñòüþ åäèíèöà, ãäå 

� �( )
, , , .0 2i

d d dE idx u d D i i I� �
	 	
� � � ��  � �  Èìååì 

( ) ( )( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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d d
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k kd D i iE E
k i k ii I i I

dz P z E dz F T F T" " � � � �
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 Òàêèì îáðàçîì,  ôîðìóëû (4) ïðåîáðàçóþòñÿ ê âèäó 
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,
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d d
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       (5) 

Âûðàçèì ñòàöèîíàðíûå õàðàêòåðèñòèêè , ,T T� �

 	 ( ,..., )1u NK � ��  

ñèñòåìû ÷åðåç êîýôôèöèåíòû òåõíè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ( )i iK �  

ýëåìåíòîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè [1]: 
( )

( ) ( ) ( )( ) , , .
1

1 0 2
1i

i i
i i i

T
K i N

T T T
� � �


 

 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç , , ,1iM i 2�  âñå ðàçëè÷íûå ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ 

ïóòåé ñèñòåìû, à , ,1i i s3 � , – ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ ñå÷åíèé ñèñòåìû 

[1]; � 
( ) ( )i iA A M3  – ìíîæåñòâî îòêëþ÷àåìûõ ýëåìåíòîâ ñå÷åíèÿ i3  

(ïóòè iM ). Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ïî îïðåäåëåíèþ, ýëåìåíòû, íå 

ïðèíàäëåæàùèå ìíîæåñòâó ýëåìåíòîâ ïóòè, íàõîäÿòñÿ â íåðàáî÷åì 

ñîñòîÿíèè, ò.å. â ñîñòîÿíèÿõ 0 èëè 2. Ýëåìåíòû, íå ïðèíàäëåæàùèå 

ìíîæåñòâó ýëåìåíòîâ ñå÷åíèÿ, íàõîäÿòñÿ â ðàáîòîñïîñîáíîì 

ñîñòîÿíèè 1. 

Ôîðìóëû (5) ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñóìì ïðîèçâåäåíèé 

ñðåäíèõ ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðèâîäèòñÿ ê âèäó: 
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* *# # # #

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] 

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

( ) ( ) ( ) ( )

s c

E

m z f z dz m z f z dz

S C
m z dz m z dz

" "

" "
� �

� �



� �4 4

4

� �
+ +

+ +
, (6) 

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

çàòðàòû â êàæäîì ñîñòîÿíèè. Ýòè ôóíêöèè èìåþò âèä 
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� �
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�� ��
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 � �* *  

Çäåñü ,0
i ic c  è  , , ,1p

ic i N�  ñîîòâåòñòâåííî äîõîä çà åäèíèöó 

âðåìåíè èñïðàâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ïëàòà çà åäèíèöó âðåìåíè 

àâàðèéíîãî âîññòàíîâëåíèÿ è ïëàòà çà åäèíèöó âðåìåíè ÒÎ i -ãî 

ýëåìåíòà ñèñòåìû. 

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ôîðìóëû (6) ïðèâîäÿòñÿ ê âèäó  
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ïðèõîäÿùèåñÿ íà åäèíèöó âðåìåíè èñïðàâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ i -

ãî ýëåìåíòà.  

Îïòèìèçàöèÿ ñðîêîâ ïðîâåäåíèÿ ÒÎ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû. Çàäà÷à 

îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ñðîêîâ ïðîâåäåíèÿ ÒÎ ýëåìåíòîâ ñ öåëüþ 

äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øåãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

ñèñòåìû ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å îòûñêàíèÿ òî÷åê àáñîëþòíîãî ýêñòðåìóìà 
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ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ.  Ïóñòü íàðàáîòêè íà îòêàç è  âðåìåíà  
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Èñõîäíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâîäÿòñÿ â òàáëèöàõ 

1 è 2. 

Â òàáëèöå 2 ÷åðåç  , ,uK S C/ / / îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå 

ñòàöèîíàðíûå ïîêàçàòåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû â ñëó÷àå, åñëè 

ÒÎ ýëåìåíòîâ íå ïðîâîäèòñÿ. Ïðîâåäåíèå ÒÎ ýëåìåíòîâ ïðè 

äîñòèæåíèè èìè îïòèìàëüíûõ íàðàáîòîê óëó÷øàåò ïîêàçàòåëè 

êà÷åñòâà ñîîòâåòñòâåííî íà  4,5% , 6,8%  è 38,3%. 
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Òàáëèöà 1 

Èñõîäíûå äàííûå ïðèìåðà 

¹ i9  im  iM�  
i:  iM�   p

iM� 0
ic  ic  p

ic  

1 0,5 6 12 4 1,5 0,5 5 3 2 
2 0,2 4 20 2 2 1 7 2 1 
3 0,1 5 50 0,5 10 4 3 2 1 

Òàáëèöà 2 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
u
i�  max

uK
�  uK

/  s
i�  maxS�  S/  

c
i�  minC�  C/  

7,747 7,424 6,343 
22,099 19,489 11,192 
37,749 

0,733 0,702 
35,314 

10,513 9,842 
24,772 

0,601 0,975

 

Âûâîäû. Ïîñòðîåíà ìîäåëü ÒÎ ñëîæíîé ñèñòåìû ñ ó÷¸òîì 

âîçðàñòà è îòêëþ÷åíèåì å¸ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå ïîëóìàðêîâñêîãî 

ïðîöåññà ñ îáùèì ôàçîâûì ïðîñòðàíñòâîì ñîñòîÿíèé. Ïîëó÷åíû  

ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ è îïòèìèçàöèè ñòàöèîíàðíûõ ïîêàçàòåëåé 

êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû äëÿ óêàçàííîé ñòðàòåãèè ÒÎ 

ýëåìåíòîâ ñèñòåìû. 
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