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тЕхнология опрЕдЕл Ения эФФЕlстивности
ФУНКЦИОНИРОВЛНИЯ СЛО2КНЫХ

ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ С ПОМОШЬЮ
лпплрАтл полумлрlловских процЕссов

Ю.А.Устюrэв

Тиm,rчrтлrи пр€дgг!.вителяхи совреrraЕяЕI слоrýlнх
теIнически:t сиgпеу являются вычисливсльные сисвешg
и хошплексы, lвтоцатиэяроваяныс crcтexц упрlвдснил
и обр!ботхJ,r инфорrдsцtilr, свсвечъ! передачв д!дrвь!r и
отобр r*ссния инфорraцý{и, сясв€хы вооруrlс€Еtlя и воея.
ноfi техниrоr.

Сло:rtннч т€IяичесtФru сиgгемlJa rrрисуш,r [rr2t:
raнoFoperiиraнocтbr xноr,ок!Jllльность, цноtэфункtlttо-

яtльностъ, raноr,оф!,эвость обслуrrсЕrяияi
- н!.дичпе lптrарвтурной, вречеrпrоfi к

ной избыmчности;
- qдцггивностьi
- огрtllиченвlя Ецд€rкЕоегь и восстанlвливиl.ость

аrmорsтуры (случа.fiнос врсхя pa.6oTtl я слу-
чайное вреrrя

- случаfiность н!лру9хи и вреlдени обслуасиваrrия тре-
бовшrий, вреraсни яочоль и длительностt работ тзхrшачэ-
скоm обсл 5пrслвr.tlия сrqгоа.

Процссс фунtоrrrоЕrровшrия псхяtr.Iеоtr{х сtлGпек носит
явно вырlJФенвlдй слоасrъй всроятrrостннй хrр!хг€р.

Ввсдение

)i

raгl



Оцеяха 9фФе!смвtrости фунl(Iрtонttровшlия сло]кяых
техничбских систех (дrлев - ТС) с учетом воеr9 хно-
,вества перечисленнъЕI выtце чсрт я Фitсторов р€lльно-
го ф}rнхtддонировlttяя с Ери!aзнснисм совреrдaнных rrtтe_
хатrчесБ!Еr( lппара,тов - lltтуольнlя нl}rчно-технt|чесхlя
9цдач&.

В статье иjлалr.стся тёIяология определения irrьли-
т!лttесхиш путсrr сффсктrаввосrr,r Фушсgaонироваrrия Тс
с rrоr.оцью almвpr.Tt полуt tрховсхих процессов (ПМП)
гrрп rдадtскцально обцgлх исIо.цtrых дsяЕJi. Реализовадr_
нrлй под:tод носит уtl!{версiльнrлfi харшстер и rrриraенях
при исследовании кцr еффекяlвности, тltt и нqде?кноеги
Фунrсrдlоняроваrrия ТС любого на9вlченяя и при любой
егепени деюцпо!l!шцlя систеrr Hl отдельны€ хоuЕонеЕты.

l. основныс полоrссния ?сIяологии

Иэлоrкенная в [3! maaxororrrл свmо цвrпlrauр о с вххооо об о-

схоеахlg псрсlлсЕпuе рсraцйлЕ ТС вхлючаст въЕполнсние
радь .,alшo соJrаххtв процоlуу исследовrния:

- прогно!rrlров!япе р{5вuтпя ТС на длитвльн!rю пер-
спсхтиву [4l,

- плlJlировавие рsэвитяя ТС ва длитсльную перспек.
тиву с учетоr. результrтов протчозIароваlrия [5],

- оrпспресфцеяаi вrрицtтов посцrосвия ТС иs полу_
чеЕЕою в ходa плцlировa.'ния и прогно9ировiдия
тrая ТС пряоривётного ряда обрrsцов [6!.

Ноотъехлеrrоfi хохпонаптой вссх проЦе,щrр прогно9и-
ровlt ия, плщlиров!.rrия, обосвоваrrия ра9витt{я ТС и
9ксItресс-оценlý, BBPrlJalгoB их посч)озния являGтся вро-
qа}урс ot4aнru фl!сrcmаохосmч $ухэцаонu2осахч ТС о епlран.
хо прсЬtuпхоd обаасrпt.

В uсmоdоlооччосiоu nlaxB дJIя проц.дурц оцевки аф_

фахтивностrл ТС ocxoaHrrrru е;zвпоlrч
]norxo ro лл;' являются [3t:

lдноrзеервь целсй пселсдова.rrия J =1.

= {jr, jz, . . ., JЪ},
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2,
ности

Выбор хно:кество Y = {gr,и,...,уо} r.ep аффеttтив-

функrчrонироввrrяя ТС.
3. Внбор !.ноr(sсгва Z = {4r?ц,,,,rЕ } огр в.rпrчеrrиfi,

условиfi в требований (далее-огрrrпrчениfi), прп rсоторшх
провод}tтся оц€нБr я ясследоэrяие Еначсяий уноrпествi
lrep У.

4, Внбор r:Boo*ccTBa Х r {аlr*2,, . ., о9} неварьир}.сицх
хrрarегср исти!ý ТС,

i. Выбор чноrfiсства У - {и, и, . . ., ua} варьиррхых
хпр а,ктсристик ТС.

0. 3цдаrшс sначсrпй ý ограrrячсвий цttо:всегвr Z.
7, 3адшrис знtчений Il хtрr.rtтсристик rднолсзства Л.
Е. Выбор ,ФriЕцrонов иrrснения и sод!fiие мвоrксство

sначеяиfi для i rарr.хтеристик шно:rсества И
9. Форrrироваrrие чноr!есDва ,хcttериlrентов D = {dr,

Ф,,.,rdм| и пл!Jlиров!яи€ М вхспсриrrентов.
10. Реали9аtц.rя плаJI} провaденrая .lf, эхшерrаrrеняов и

форrdировавие шноrхества рсэультатов [,| Yз.
dCD

11.
нос|м фуюq}rояироваяия ТG Y на rrнornecтBe р€зультетов

звачеяufi цвоrпества raep вфФехтив-

U
d€D

Y4.

12. CoBrrecTHtй rtlrлйs цвоrЁсtь XrYrZrJ пY,
13, ýормулировхr. выводов и9 исследов!ния эФфеt(-

тивности фунrtrрrонироваrrия ТС.
Ключевrдх для внполнения воех этOлов тrехнологии

оценхи DфФсктивностtл ТС является сиtlтas !яалитжI€-
оtой модели се фуяшr,rонировшlия с поxоцlью аппарать
полуtaараовсtýiI процессов. Сurrпсс лсmоцапцчосr,о, цоlс-
aч свlDчсrm лоclolосъtъсlьtзос оwaol, лGlluс оlсlулцttэ осtзоэ-
xll;l tьроцоёур,

l. Мьтсrrвтlлчесrсlя поgгшlовБD 9qд!чя:
- описадlие процссс! фушчионировпrпля ТС,
- форхплиsвцrrя исIодЕцх дlllнrJхr
- внбор мср афФсхЕиЕностtп фунtqrrоt ирова.ния ТС,

(В ходс выполвсния даrrной проrрдурц опредсляются
MнoriecтBo J, Y, Z, Х | V,)
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2. Раэработtсa rdат€raвтичесЕой rrодели функдиониро-
воllия сисгеrrы:

- определсние цчо2кества с.остояний вастемн .Е, под.
хво2пёств!, состояниfi норхального фувкt$tовироваrrия Е4,
по.Ф{ноrlзеегвв отБцrовнr( состояниfi Е-;

построение графа соегоявиfi полуraорювского про-
lJIa,цссса {(l), оIпrсЁrвlюцlсго процссс функs.rоtrироваЕяя

лпэируехой сиgr€мыi
- опрсд€ленис чсрсэ raнorкecтBo исхо.Фlых даtltъtх Y, Z,

Х, У вектора функrцлй рлспрсдсления Л(t) сл!пrrйного врс_
меня прсбъ!вания стлстеrrы (полуrrарrзовсюпо процесса C(t))
в рцrличных состоявllях жноltества Е.

3. Опрсделение ocHoBHtJx харшеrерисtгих рврrботан-
вой rrатсtiат!,tческоfi rrодели:

- сре.ФIего вреraени f; гребываяия полуцарковского
процессr. {(t) в состоянии i С Е.1;

- clгвIg,loнepнHx вероятностей pdi персходрв полуrrар-
ховскоm проц€ссt {(r) во шЕо]*естве состоявий .Е.,ъ, i €
€Еа, jet;

- переIодЕ{ых вероятностеfi ft;(t) в форче Ер€обра9ова-
яяя ЛOллЕсs-Стильтьесо fti(r), i€Е+, i€E.

,l. Вывод оrrолитичесхих внрrяtений для опредсления
вцбр!яных в соотвaтствии с lдноrrФствоr, целей исследо-
вsдия J хноrпества Y rrep gФФ€t(т!лвности Фувt(tl}rонировs-
яяя ТС, яlrrриrrер:

- средяею 9начё{ия { случоfiной величинн ,i. вре-
rrеяи грвбцвшrия полуrtарt!овского rроцесс8 в поrпaноrпе-
стве состtмний .Е+| t{ачинвя с состоявия i. € E+i

- фувкr}rи рrспределсния ?;. (i) случаfiной величинд
7i. в форrrе преобрr,9ования Лалrлrса-Стильтьесr, Ti (.).

Б. Перевод получ€ннь!х результотов &налитичеФсrпх
исследоваrrиfi и9 обласм кgобраr€ниfi в облrсть ориги-
надов (ньЕриr.ер, Гd. (r) э Т;. (r), i € а+).

В пЕ.2-5 статьIл для раскръ!тия содсрrкания tl иллю-
стршрlи воэrдоасностей раэработа.rrноfi теr(нодогии прове-
дсн синтс9 }Il}лятичссхих rrоделсй для опр€деления и
исследования 9фф€tФввносттr Фуяпg{онировшlия rдирохо-
Iэ rtлосса ТС. Б аtrалиэируеraоrrу клiссу cиcтerd относягся
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жноюреrGиl.нне одlоБанаJtьнне восегщlЕаливlехые си-
cтerrtJ обсл)Dr(Iлвlttия с огранпчеянt*rd врsчензч ой(ид!.
н}rя и рlsличt нraя тип8дaи врем€нноfi и9бъ8гочности. Су-
цl€ственныlr для р!.ссrдЕтряв!вtaнI' ТС является вlдячие
случ!.fiноfi н!лруstaи, сдучайного Bpetioни ночrла r слу-
чаЙноЙ длитсльности рбот тсхничссБого обслухивания.

В силу случайного х8раrегера вляяния фrдсюров ta осо-
беввостеfi рзtльною фунrq}rонrrровl;rия rrl оюЕчвтель-
нt,Ie ре9ультвты рйотн ТС в в8чсствa хсры аффсктивно-
стя функддrоrтлров!ЕIия сиgFсц выбраrrа всроятноgгЕ!я rrc-
ра эь!полнсвия прсдЕl,!соt|ноЕ9 с}lстсх€ олrcритraa с тре-
бусrrыrr к8чсqгвом в эqдш{но€ врсraя.

При конхрстrrоra прrпaGяGниr раэработанной техноло-
гии в :l!виси!aостк от особеrпrостеfi алmритrrов работl,r
ТС и выбраrrrтых критеряев 9фФсБв!вностt Meps 9ФФ€к.
тивности мorкaт в!,Iрчirаться по-ра5ному: всроятность рG-
rцения системой случайно вr*брrrrной s!дачи и! tсоlrплск-
са рец!rriь!х систсrдоfi sцдач с трсбуеrrыri качествоri, ве-
роятность кsчественяого обслу:rtиваrrия информшрrоннцх
потоков, !цrркулируюцц.rх в выброrrншх подсrспеraаl или
системе в целоч lД другпе.

Считоется, что в cиcTera€ во9яиЁаёт зiуяgчахсrrхвf, onr.
Ёс, при откiзе системь[ в обслуr(явrrrия пост!ЕItющею
требовlrrия !аJти €Fо н€полвош обслуr(ившIии. В rачссmое
лорtt фýоr;пuохосmч раосааmрце ас8оaо нассв сuсtпвл оulрс-
No aрёN яорrrмrяоG pабоmr* ТС io PgBBtluoxMrшoro оrпзвrа,
котороё вс€гдt явдяется случайной велиrrияоfi.

С поrrочрю апfir,рr.та полуrrьрховсхих процессов ffi
в общеra видG получевь! вырt'хrн!дя для определения
чсрез совокупность исходщх даllных срa.Фlего эначе-
rrия и фунt(цаи респредалевия в форче преобразоваrrия
Лалrласв-Gтr,rльтьеса случаlfuой велиrпдrты - врецени
ворхальноfi рsботц рассralтриваsчою Ёласса сист€х
до ф)rнкц,rонrльного откцrа-

Если в соответglвия с хяоr(эствоrr целсй taссл€довs.
ния J выбранные церц 9фФект!rвности фунtýgrонt4ровция
ТС суzъ хrр!хтвристпtýir слуrrаfiной величинн
7rъ , io С 841 ТО В gЮra Сr)'Чве сИНТ€З Исtфмых цl8.лити-
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чесхих raоделеfi 9акцl(aпва€тся Еа сфорraулировшfiой вы-
ше процедуре ,l. Это объясняотся тем, чт! в д8ннь!х ис_
следовенпях Llriлlтгические внраrпения для опр€дслени.E
вrлбраrrвыr raep aфФехтивЕоем шноra{€gгвв У непосред_
ственно предстrвлеш в обдасти оригиводов. В свяэи с
атйlд выIюлнять проц€д|ру 5 (T;(l) .- Т;. (t), i. С Е+)
нет необlо.цruо сти.

Во вссх оегальвыx' саучоях нсобходtlчо получсяпс
он}литиtaеских внршкевrй для оцред€лония не тольtgо
иочеtrгнъ!х хлраJсгеристиБ, но и фуtrtrtрrп распрсд9ления
Т;. (t) случrfiной всличиrrн г1. r L € Е+.

Особеяностью исследоввняя эффективности фунtýцaо-
нировttlttя ТС с помоцlью апrпiр8те полухарювскt{I про-
цсссов явля€тся то, чао фунriц{я распредGлсния Т;. (t) ис-
вомоfi случвfiноЙ величинн т;., dc С D41 вссгд8 пре.щ,сть
влястс, в облости иsобраяссниЙ, т.€. в формс преобраэо-
ваrrия Лалласа-Стильтьсса Т;. (а). Перевод из области
иэобраяrениfi Т;. (r) в областъ оригиналов Т;. тра,ппч,лон-
tъпдя способами затру.ФIен (все эrвисит от своfiств фукь
щи Г;. (0), В сэяsи с атим поиск еФФеtrтt вrп{х rдодслей
псревода Т;. (l) - f;. (r), i. с Е+, гредставласт с!t осто-
ятельнrяй нау.rный втерес.

В статье wлоаr'сх хоашfi rсmоi [8l ncpcooic Т;. (r) "+

- Ti. (0, j. € Е1. Условия приr.€нсния xетод!.: иsвёст_

ны uомеятнце харrхтеристшсr fj])(O), lr = 0r1,2,...l ис-

ко}rоtю орпгиналв Т;.(!), ов юнечсн в Фунrrrцrональноrr
прострвнегвеt а фунrrrrrrя распрсдсления Т;. (t) юrrоrrогФ-
Bl. в е.4/rяичноrd rругё.

Провсрка правильяости получснных с поlrоц,ью pr.:r,

рlбота.rrной техlrологии рсзультатов, в чrдтноеги, осуще.
егвлялась путсtд их сравнснхя с и9всстньтraи в питерату-
ре рсвулътат!д.и (вшrриrrер, [9-15l), найлеяннrrи гри бо-
л€е чЁдтнъ!х постановках и в больIцяЕстве случlев .щ)уги.
ми r.еsодадaи. Результаты сравнения полоrкt{тельнц [1l.
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2. Матсх!.т9rчесБ!, постш{овх! Sадочи

Мноrэреаtэrrrная (fi pcatroroB) о,Фtохавальнrл сиегеt а
обслу)rtиваэт ЛI1 прост!,Йшиr потоков требоваr:иЙ. Стшцао-
нsрfi!я вероятность гtоявлсния в прояsвольвьrй rrorreяT
врсuени требоввrrия ,}-тэ поток!,, r € Nrr с интеясивяо-
стью )1. рл.внп qtr. Проrrсtутох врсraсяи rrсJrtду послс-
довоталънн!aи поступленияIrr трсбовшrий ц в i-rr реяси-
хе - случвfiная всличина с фунrqrасй роспрсдслснпя

Fl(0=1-",г{-rt.{i*)-'}, Ёо,,=1; (1)

Fl(t)=Pli(t), i=Ж-,ff.

Обслу:rсаваюциfi оргаrr в i-rr режиче фунIсцлонировь
ния систеrdв! иlrеет пероaaнную (регулируеrrую) проиэ-
воlц/rтельность (всего ЛI2; уровней). Стаrдrаонарншr веро-
яввость Totto| что в проиsвольнь!й rrorraHT врсrrени о6-
сдуr(ивание осуществляется с интенсивноgгью )яrl рrвнь
{zir r i € К, rr € JYл. В i-x pe:rolrre вреrrя обслуасивалсtя
ц; - случr*ная величина с Фуlцlрrеfi рrспр€делевия

Ля(r)-r-*р{-t(
,lYzc

!czb=r; (2)
JYт
r.-'\ qяr
Q \r-

-t
}

i = r. к-"к.

В d-M peat*rue, d С К, систеrdа состоит !tэ ,ivsi рцrвотип-
нцx' олсментов. Моrдеятн возяикновения oтKasoв 9лечен-
тов сист€r.ь! во вреlrени обрвзуют JVз; простеЙчих пото-
ков. Стrrц.rоньрн!.я верФятность появления в прои9воль-
нъrЙ хохснт BPcraeHI{ отБщr!, ,!-по потохаr в € Лs;, с интсн.
сиввостью lldr рr.внi grji l i е К, п € ЛIg. ПporreatyTox
вреraеви rp5 бсэотказвой работн систtrrы в i-rr pe:rtиrre -случаfiная всличина с фунlqцrеfi распрсделсния

101



iYз;

!сr,. = t; 1З1
r=t

i=l.К-"K.

ВосстцlавливаюIrrrr оргав в j+l pelo;rrc, i е J(, фунх.
t$i!оt ировrrrия сисаоa!л иlrсет псрсrrсвную (рсгулнрусrrуrо)
про!iзво.q4тельностъ (вссrю jYa; уровяеfi). Стrционарвrя
вароятность тою, что в проиsвольныfi raoucнT врGхени
восстадlовление в систеце осуществляется с интенсивно-
стью lдr, pl.ввr {.jD i € N, 

'r 
€ ]Yg. В i+l реаоаче вра-

rrя восgгщовлеяия сисвеlдн цi - случаfiная величина с
фувнцrеfi р&спредедеяия

lYri
(г

JYri

лli(,).. 1 -",р{- t ý fr)-'},

Пi(t)=t-exp t -t {с.
lд.

-l
) } !ct.=1; (+)

i=l

i= 1,к.
В d-rr pc:rctrre, i С К, прово.щлтся ff6a рцtличнIJх рь

бот, свяslttвtлl с тGхнrчесtýrta обслlrаслваtrисrr систеuы
(далее - ТОС). Мочснты начtла провсдсния ра,бот ТОС
во вреraени обр!эуют JVы простtЙrrпrх потоков. Стацдо-
нарнsя вероятноегь Еоrc, что в цроиgвольныfi цоtlент
вреrr€ни нtчинается рвбота ТОС а-ю потох&, z € ЛIы,

с интевсивностью }6ii, p!эt{r lkJdФ i € К, n € ЛIй. Проrrе.

'КУТОХ 
ВРеХеНП ?6ji ra€rЦУ llОuеНТаДaП НаЧаЛ8. ,ДВУХ, ПОСЛе-

дуюцlих работ ТОС - случа,fiная величина с фунIщrасй
распред€ления

ЛIк ЛIrн

Fac(t)=l-",p{-t( 
Е i*)-'}, .Еrи.-li 

(П)

:=-i = 1,К.
Оргвrr техничесюю обслу:кивания в i-rr pc:rolrre, i е

С fr, фунIсrцаонировшlия систсмъ! иrdс€т переt енЕую (регу-
лируечую) прои9во,Фtтелъность (всего IV6; уроввеЙ).
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В d-rr pcriýrrae

Стаrрrонарная в€роятЕоегь тою, чк) в ЕроиsводьЕый rao,

racвT вреraеяи теrякчесхое обслу:rсrваrrио сист€пaIJ осуща-
сгвлrетсЕ с иtsвaяспвttоgгъю lai.l ра.вна caii, j € fi, в с JYc.

работtл ТОС
цб - случtlhrtя всJtпчинr с Фуrrtсц{сй распрaдGлсния

Лсi
F65(t) = 1 -*р{ -, ( Ё i*) 

-'i, !can-li (0)

и трсбоваrrrfi на
роклr.в в j-й, i

;=Iт.
ЛIrtr i € fi, стрьтегий

i]тtr

ffi,i=Tfr,

i=t

iiTEE

й, |-ю
обрr9уьт ц€пь

тсrдц в fi perкtraax. Стаrдионарная вероатносгь Fоюr что
в произвольЕый rroxcHT Bperaeни систсха исполь9устся
в i-D. рсяохе с иЕтgнсtвt остью l?ir r р!вЕi q?iD j € К,
rr € ЛIтс, Вреля работы сrrcfехtJ в d-rr pc;oarrc ц1 -
случайная велtаtlива с функцlсй р8спрсдслсния

л}r(t)=r-опt-,tf i*)-'}, fro,.*r; (о

j=IT.
Сшсна рсаооrоэ Фунtrцдоtrировrяия

лиIttь в uolrсllTы врсuени, югдD сисгеraа работосrrособяа

#i,;=
MopKoBt с rrrтрлщвй п.рсхо.ФrцI вероя,пrостсй

Л=(tj)rд, r;j=Oприj-i-ТТ. (s)

Вероятrrостъ псрсrод! ,ij, i #.i, d = ffi, i = TiE ве
эlвисит от тою, в Бцсих р€rкиraаr, исполь9овtлась сltсгё_
rra до врсraени парaходr rr!, ti-tю состоявия в j-c соегояние
и от длt{,пслъностя испольsовlt{и, сиегGuъý в d-rr реэrсrче,

Если ври проведсtп!и рйоты ТОС в d-rr реlсоrе в си_
еrоrе нQт требовшrиfi на обслуrg,rвоняa tl в нес поегуп!.
ет трсбова.rrяе, то црише.lпцее трсбовчлас будст оlтадать
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5!вершсýlrя проведеtrия р!.боты ТОС. Предусrrатриваст-
ся ЛI.i сгрDтегий оаsадаrrия требоваrrиех оювчшaия про-
водиrдой рвботы ТОС - нача.ла обслуесива.rrяя пост!пив-
tлего требовшrия. Стацйоварная вероятноgгь тою, что
в проиэвольныfi Moмct T вреraени эЕлбирr€тся л-яl n €
€ Л166, стратсгия оа(идания, при которой допустимое вре_
мя оrкид8дtия ?rar - случа1,1r я величива с прои:rволь_
ной фунrчрrсй распрсдсления Ры. (t) - P{T"i" 3 t}, prBHa
{cdl r i € fi, п € JYы. Допустrrrое время оrкидания тре-
бовадlиеlr начала обсл!гlхиваrrия в этоfi ситу!щtrи ?ad -случа.йная величива с произвольной функlцлсй распрсде_
ления

]Yoc JVc;

Рa.(r) = Е c.d.Psd.(!), Ео",. = li i=i-Л. (9)
r-l rЁl

Е)сли вреrrя, необхо.щ.rмое н& э!верIпени€ ра.боты ТОС
Ац;, превысит доЕустиrdое вреraя оrкидsдlия ф; (сli, Фор-
мулу (9)), т.е. ф; < A176;, то в сяегеме наступ!дт фунt{ц{о-
нальнrдfi отrtаэ - тр€бовав!iе уrэмт tlэ сисfемьЕ необслу-
2l(eнHьlll.

Если проведеяие работы ТОС в i-x р€ясlrд€! i € К, пре-
рывает уrкlе на,чатое обслу:хrrвьние требовrвпя, то недооб-
сл)rrкенное трсбов!дlяе будет о:кидвть эrверчrемя рrботы
ТОС. ПредlсrrатривO€тся ЛIei стрlт€гиЙ оэкrадаrrпя требо-
ваниеlд оюнчан}tя ра.боты ТОС - нrчалr дообсдуrоtвs.
ния требоваrrия. Стаrцлонарнsя вероятность топо, что в
проиэвольный момент времени вьaбирO€тся в-я, в с JY9;,

етр&тегия оrкидания, при которой допустиtдое время о2tiи-

дания T,Er*r - случайная величянь с проиэвольвой функ-
rцtеfi распределения,- b.(t) = Р{ъi. S t}, равнr grin,
d € fi, п € JVg;. Допустяrrо€ вреня оrкидания т;rебова.rrием
начала дообслуrlсявания в атой ситуа:цли фd - случайная
величинr с произвольной Функп,rсй роспределевия

ЛIgt JYoi

F$(t) = f, qы.rbj,(t), Eqr," = 1; i=ffi. (10)
t=1
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Если вреrrя, необходицое для проведения работы ТОG
rрб (6), превнспт доп)rсгихое вреr.я оrlидоttия ф{, т.е.
тr ( ф;, i € 

'{, 
то в сиепеtaе вsступrдт Фунtсц,rоваль-

ный откд-з - требовrrrие уходит !i9 систехы ведообслу-
:lсеянъ!x.

Если при поступлеяяи в систену в d-x режяrrе,j € J{, новоrэ трсбования в ней осуrцествляется обсл!рrол-
вани. пре/ФIд},шсго требоваrrия, то поступивrчсс трсбо-
вsrrие будет оБидать 9rвGрtцсния обслуа<иваrrия прсдрr-
душего требовшrпя. ПредзlсrrЕтривr.тся ЛIrс стрвтсгиЙ
о2iид!rrтя приIца;щrrrrr требоввrrиеra sавсрtцения обслуlrси_
вания пре.ФIдуrцего требовалr:кя - наqала обслlrасива.rrия
поступивrцеrý требова:rия. Стац}rонорная в€роятность то-
Iro| что в произвольннй ь{омекг вр€шеви выбирtэтся в-я,
п С JVlш, стрr1tегпя оrкидrния, при ютороЙ допустиraое
вреrдя оr(идаяия Tld - случаfiная величинi с прои9водь-
ной функцrей распрсдслеЕия liш.(t) = Р{ис. S t}, prBHB
{lcll i € к, в € лIrс. Допустиrrое вречя о2r(ид!,tlия посту-
tплвчrих требованисх начад8 обслуlоаваrrия в этоfi ситуь
tt lи ,hоa - случr.fiная велич}rнr, с проиэвольноfi фунrsцасй
р 8,спредел енвя

Цы JVro;

Рro;(t)= ! сrс.Дiс*(t), f, croc, =t; ;=IT. (1l)
i=t rзl

Если вреrrя, веобхо.qаrrое Hr 9а.верцtение обслlпсrrвч
няа прq.Фrдущеrc требов!яия Ацб превысит допусти-
r.oe вреця оr(идаяия TtOa (1l), т.е. TtG < AT.j, i € К, то в
систехе наступа€т
уход}rт из сиегечц

фунrсrgrонольннfi отк!э - требова,rrие

Еслв при обсл!rrсивш{tдп требоваraчя в j-rr pe,torxe,
i € fi, нrступаэт аrmrратурный отхаз систеldы, то обслу-
,кивани€ Ерерыва.стся, ночин8€тся восстiновление сясте_
rдн и нсдообслуrпенвое требовшrис будет оаsrrдатъ эавср_
ш€ния устрiнGния rлпlрlтурноIэ отвLэв. Прсдусrrатри_
вается JV11; стратегиfi оrtидания требоваrrиеrr юнца вос-
сгаJtовления сuсгзмъ,I - начала, дообслух<иваrrия трсбо-
ва.rrия. Стаrц;онrрнrя вароятность тоIэ, что в проиSволь-
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выЙ MoticHT врешсни выбира€тся 
't-я, 

,t € Лrri, строте-
гия о:кидания, при юторой допустиriое врехя оrкидO.ния
?tri" .- слlr'r1131ная величина с произвольной функuлаей
расfiределения - firi.(t) = P{?rri. S t}, равна {rr;,, d € К,
п € Лlll. Допустимое вреrдя оrlсид!ния требовшrиеt ньчr.
л!. дообслlьива:оrя в рассматрива.еrаоfi сптуацдrи
7nrir - случ!Йв!я всличина с проиsвольноfi фуlасцсЙ
рiспрсдслсния

JYrri ЛIrri

Дl;(r1 = ! ctl;"Дri"(t), ! сrr;" =t; j-IT. (l2)
.=l r=l

Если врсмя восстаяовленЕя ц; ({) превыоrт допуеги-
цос врсr.я оr(идсдtия Trri (r2), т.с. Ttti < ?.a, d С К, тo в
систсtaa ваегуЕаrт Ф)пrtrrý{овrлыrый отвrs - трсбоваrrис
уходtrllт и9 систеуы яедообслухевянu.

Если пря восст!яовлении сисlпсlrъ! в l:M
реrкиrде, d € К, трабоваrrий на. обслуlкrrвшlии Еет и в
сисвеraу поступа€т трсбование, то постуtп{вЕIес трсбовь
ние будет оrtид!.ть э!дерщения восегавовлевяя сис|пеr,{ы.
Предусrrатриваэтся i[л стратегий оr(идания. СтаIц,rо-
нарнья верояlгность того} что в прои9вольнцй rrохент
вреrdени выбирвстся ft-я, ]a е Jvrзi, сгрstrегия о2кидания,
при хотороЙ допуегиrrо€ вре!fя оrlо[дrния ?rяr - случ!Й-
нцq величинD с произвольвой фувкшеfi р!дпределения
rrт.(ф = Р{тrя, S t}, prBHa q12;., i € к, n € ДIr*. до,
пуеmrмое вреriя оr(идания требоваtaи€ra яачала обслуаоа-
вения в р&ссцLтривO€iмоЙ ситуаtцrи и2i - случаfiная ве-
л!!чинr. с проиэвольвой функд,rей распределения

ffrд ffr, i
Лiя(t)= f, llri*Дui.(t), Е {r",. - ti i-TЗ. (13)

lEt r=1

Бсли врсrrя, необхо,щаr.rое для э!всршсния восега.но-
васния сиегсмы Ац;, прсвысит допустиraос время оrкид&
ния ?r, (13), т.е, ?rя < ATzi, d € К, то в систехс насrу-
пrrт функtцrональный отхш, - постуIмвш€е трсбовr,rrие
уходит из сиеDемц веобслуакенныrr.
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Если Еоступивцtее требовr.ние srстаЁт в сиегсцq фуrпс-
lцлонирующей в i-x реэкrлхе, i € Ц пре.ФIдущее требовr.
ние, оr(ид}IоIц€€ ввчцла обслуJr(rrвslrия или дообслуr(я-
ваяия, то в втой сит)пцлrи в систоше наступаэт фушсшt-
ояальнrй отБцt -- поегупивцее требоввrrие вемеlдленно
(беэ о:хидаяия) уIо.Фlт и:, сисвсuы необслlг:rсенныrr.

Полаласх, что

1[Ir -ль,,trIПr a *, о _l.дIr,-,дIri, r} =Г,lа j =ТЗ. (u)
о

RвобgоDцло посmроvml цвmе'll'оmuчвсЕаа лоiаr fgвrqчо_
,|uroaorat опчссххоЕ ошчс сlо*'l'оd пвltччоспоt cucrna*aa u
поaуrauml с подоr4a, сc сraсaчmч{rсtrчс оuра*схvг 0ж опреOс-
лсtrrг(прч9в2).,

- срсOхоео,ract?rarг ii сrучсllrоd осrчччнl*тi ope*cxu прсбtл-
евнlý сuсlъсll* е поlдхо*сыпсс сосmоlжuб хордвraлоlо
fухrqчохчроссхчл D+| хсчUr.с, с соеmоrх|Е i е B+i

- fухrцчч рвспрсlсасхлп сrучоllхоfi ,с.чччr..l 7i с ýорзс
rbpeof1taooaBHttl Лarrrccc-Cmиlrarccc tt(S), i = lrKr очlсltlс
оmt лсрtз офоrmчаяосmч fуяrqчокurоrснll.г счсrпGлDa чaрr, ud.
lоiхrза icнxrra (l)-(14).

3. Матсrrвтичссх!я ходель Фуtдсрrонированrя сиспеrл{

Для реrпсния зцдr.чи чrпaматичесхого моделировавия
рассчатрива€raого класса сисвеu используGl. аlmар}т по-
лу!lьрковсtý{х процссоов С(r) Fl. Ан}ли9 процессr, функtц{_
онировшlия описадrноЙ в п.l ТС поsволяет построить граф
состояrrиfi полуraьрювсttого процессв {(t), rrрлаведеняrй нв
рисунхс.

Состояние il: систеrar фунхц}rовирует в i-rr рсасиче,
i = rT, исправвао рботы ТОС не проиsводятся, цlебовь
яий яа обслрrоrвани€ нет.

Соqцэяние i1: еиепеrrь функrц,rояпрует в i-x рехtиме,
i - IT, проводrrтся работа. ТоС, требоэа.вий нr, обслуlхи-
вlяие нст.
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i = iE, постуrrИвrrrее требоваrrЯе оr(ид!ЁТ З!ВеРЦСНИЯ Pr.
боты ТОС - н&чалi обсл)ьиваrrия. Kr,rt только врехя
srверчrеrпtя ТОС А46 превьссrrт доЕустихое врешя оrfiи-

да.t{яя ?ad (9) или в сиегеr{у поступит яовое требовlrrие, то
свспеllr нсхедлснно переr(о.4,!т в oTtФsoBIJe сосЕояния 10

и 11 соответствеяно,
СостояЕие j{l сиегежа ФуЕ(Igаонирует в i-*r pe,rolrcc,

i = ifr, исЕрlввtr рrботы ТоС яе проя9водятсл, oclrrrle-,
ствляется обслу:rоаваrrив очере.ФIого требовалrия,

состояIlуlе : системl функrцлонирует в d-M рокшrсе,

состояrrяе : спствхв фувtсц,rонярует в J-rr рсаtихе,
i = 1л-, прово,цrтся рrбоаr ТоG, TpeбoBarrtie оrкliда€т sа.
вершения рsботt{ ТОС - нiч&дi дообслу;tиваrrия. Karr
тольtо вр€хя проведеняя работы ТОС цб (0) превrлсrrт
допусти}tо. вречя оrlýлдtrrия б (10) илп в сист€taу посту-
пит вовое цlебоваlше, тo систехо неш€дленно перехо,Фtт
в отхr.9овые состоянпя 12 и 13 cooтBeTcтBcнllo.

Состолrие й: cйcttcxt Ф!вtýц{ояt{руст в j--rr рсяtrоrе,
i = 1л-, испрO.внеr рйотн ТоС нс rцrоводятся, осlrtце-
ствляется обслу:rоваrrпе требовlttия, в сисвеltу поступ!rт
эторое требоваrrи€, оно оr(идаст эавGрцtеяия обслуэlсtвr.
ния пре,ФI.ýпцaго требоваrrия, Ках тольво врехя з!всрIле_
ния обслуrсrваrrия прс.Фr.Ф/tцею трсбовшrия Аиi превц-
сrлг допусмraое врqraя оrкидшIия цб (l1) или начин!€тся
очсрсдЕlая работа ТОС, или, н!конaц, в систаua BosHяttа€T
аппаратурннй отхцr, то сист€ша нсlдедленно персхо,щ,!т в
откаsовые состояния 14 tt lE яли 16 соответств€нно.

Состоянис gиcтeua фуtrtqрrониру€т в i-rr pexcrxe,

i - тГк, неиспр!ввq требова,r*ие оrкид8ет окончания вос-
сЕаtlовлсния - началь дообсл!Dкивадrяя. Karc тольхо вре-
l,tя восстановления систсL{ы ai (4) превцсит допуегtоrос
врсrrя оrlсидания пli (12) или в систсrrу посгупит очер.д-
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ное требовавие, то систехв нец€дленно перехо.Фtт в отха-
эовце состояния l7 я 18 соотватственно,

Состояяие;а: систеlrа фунrqrtонирует в d-rr реасиме,
j = ТТ, rrеиспр8вкв (восстаrrавливаэтся), требовrлзай на
обсл 1nrctBaBlre нет.

Состояние Ь: сисз.мо фунщ}rокиру€т в t'-ц реrtrп.е,
i = IFl неисправнr, прицIе.4цее требовs.ние Фкидsэт за.
верщения восстановления сиегеxц - нач}лl обслуаоавь
Ёия. Кrк только вреrrя 9аверц€яия восстЕяовления систе-
rrы Ац; пр€вь!сйт допустиraое Bperrя оrсхдцIия тrл (13)
или в систеху поступит очере,Фlое требование, то систе-
ме неrrедленво п€рехо.Ф,!т в oтKssoвt{e состояния 19 и 20
соответственно.

Мноассство состояниfi Е систсцы (crr. рисунок) раэ-
бивадтся на. .Фа по,Фattоlхсствш noi,tlHo *ссtпоо сосmоlжuб
xoplBlbxooo 1lyцrguoxupoocrrurE+ ч поdлно*есmоо оmr,ваоо аа
соспоlнut Е_, при eTorr

Е з.Е+UЕ-, ЕlОЕ_=9,
l.l

Д1 =[,l Д+, Д+-Uч, D--
d=l d=r

п
U

d=r0

(lб)

(l6)

d.

Вевтор фувхrцай распределевия Л(t) - (Пr(r), i # i,

i - Iт, i = тЭ случаfiвоrэ врсr.сни т;1 rтребывания сп-
cтeмr,r в с!стоянии i перед персх'одоri в состоянис j в соот,
ветствии с форхулоfi (1,t), графох состояяий (сrr.рисунох)
u

r_схг{-,(Нi*)"}
Fbi(t) = при [=iJ и j=ТГКi

gli,fli*(t) при [=б]tТ"у

ll0



для i = ffi йrdеет след/юIщ,[й вtдд:

.F;";" (t) = Fj" r, (r) = f5, ;. (t) = .Р;о rr(t) = Fj. r.(
= f;;"(t) = Л;, r3(t) = Pi'ro(r) = P,(t)i

л;.;, (t) = Л;;.(0 = rэ(t);
лi","(t) = F;.;, (t) = F;,;" (t) = Лзi(t);
Л;r;.(t) = Г;l;r (t) = F;";.(t) = Л6(t);
.Р;,;, (t) : F;.;" (t) = F1 ,.(t) = Fo;(t)l
Л;r;, (t) = F;r;.(ф = Г;i. (t) = Pci(t)i
г;,1r(t) = PTi(t);
Р;,,o(t) = Р.;(1);
Firl2(r)=&(t)i
lr;" r;(t) = Лrо;(t);
Р;,,"(t) = F11;(Ё);

F;,,r(i) = Ii2;(1),

t)=

(17)

Вектор P(t), аqддrrжлй форrrупой (i7), и грr,ф состоя-
ний, приведеннн вв placyHxe, представляют собой rrrте,
r.атическую raодель исслsдJ,ешою Еаассо сло:кr!ых техяи-
ческих сис11ем.

4. Основныс хар цЕтсристики рсsрйотаrrной
шатсчlтичесЁой чодели

!. СроОхсо ореж8 прсfrзасхчя слrсrпсцьa о сооmоlнцч i е
€ trl+. Рецrая выреrкенвя (16) я (17) в cяe!,elte с вцрцке.
виех иs Pj:

П [r-дi(r)tar,
iсд

где .Щ - чаgгь lrно2пеегва состояшtfi .Е, свя9аЕнЕl с со-
стояниех j, лля i € Ц+ при

Nii

6=i
о

rH= (
4tir \ -l
}r* JD

r=l
i=TJi i=iE, (18)

с учетом обозначения прсобраэова.rrия Лщrласа

lll



Gr;л(у) = t e-Yteb;(t)dt, Cbi(r) = 1 - FЬ(t),
о

получадм

h=$i; d=i]F,

{= Шr * }зi * t$ * (К - l))z;t-',
Б= (), * }с;)-1,

G=Grio(Ar*lы),
f,= (}r * lя * Аш * )в;)-1,

G=Grcrr()r *lс),
ý= Grо,rr(tя + Дз; * ды),

ý= Grrrrr()r * tc),

{-(Дr*lri)-l,
ý= Gr.ro(Ar + tс).

(1 9)

2- Сrпвцuонбрr{сlг еероатьхосmь Р;,1, i # j, d = ffi, j =
= 1rК, пароаоOое ео uхоrеесmсс сосmодтхч{l Е. Решrя вырал
,кення (16) и (18) в сисtrеме с выра?кениеrr из Р]:

ni(t) = f П [r-лi:r(o)ldfi;(g), d€E, j€ц (20)

ýЕЕ;
c#i

Ери t = оо, i = ТJr} i = IrК-, с учетоLд обозначения
преобр азовад:ия Л алrласа-Стильтьеса

ЛЬслс(r) = l* e-'tdfii;(t), lGмл(r) -- 1 - .FЬiлg(r)
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для d € Е, i е Ei получадrд!

Piriz - }ы[tr * lsi * }д; +(к - l)}Tcl-t,
Pdzir =lы(tr*lсс)-l,
рiзiз =lr(lr*lc)-1,
Рdэrо=fвjлс(l.*lос),
Рiзrt =}rGr;л(Аr+}о;),
Рjsй = }6;Gбiл(}1 * }ос),

Pdrdr = lrltl * ls; * lы +(к _ l)lT;I_t,
Pirir = }T(tr *)* * )s; *lc;)_l,
Pdrio = }r;(lr *}я +}sс *lк)-1,
Piric = lr()r * lя * )зi * lsi)_t,
Рйй = Aш(lr *)z,, *lзс * lo;)-l,
Рьй=l66G9ад(l1 *lоl),
Pio ru = &;лс(l1 + lи),
Piorз = l1G96д(l1 * }о;),

Рчdr = }26Glgбд(lд * }ei * lсс),
pdo rr : Лrоiлс()д * )зi * )ы),
Pjc rt = }6661dд(}zd + lы * )cc)r
Рцrс = Аз;Glg;д(l2d * lз; * lы),
PdTir = lа;G1l;д(l1 + lr;),
Рiтrт=Рrrслс()1 *lo),
Рф ra : }1G1l;д(.}1 * }rl),
РrЪir =lд(lr *}.,)_l,
Pbis:lr(lr*)r;)-,,
Pisir = АбG126л(А1 * l+i)r

Рdsrs=4ялс(l1 *}r;),
Рiвзо = )16126л(11 * }с),
Pfrb = lr;[lr *)п *lы + (к_ l)lTcl-,,
Р jrjr = rdj(K - 1)rfi[tl * lэ; * }о; * (К - 1)rr,1-1

113
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3. ПсрозоЕхч ссроrfпхосm. ф(t) е $ople пpcoбpalooBxttr.
Jcnrccc-Crnu*rmrcco ф(а), i# j, i=iF, 1=i--,K. Решая
выралакени1_.,(!6) и (1О в сrепехе с внраrrс€нием (30) лляa#i, i=lrK, j = 1,К, подучаэr::

P;r rl (r) = }ыb + lI * )зi f lB; + (к - 1)r?i1-1,
Р;r;, (а) = )r [r + tl * ls * )g; + (к - 1)}r.1-Ii
Р;r;. (r) = lsd[r а )1 а )ri * lri + (к - 1))6t-l,
P;rj, (r) = r;;(К - l)l76[a t )r * )ц f )ti*

а (К - 1),\Tl-',
Р;";, (r) = loi(r * )l * lc)-l,
Р;r;, (r) = )r(r + lr t )o;)-r,
Pi, ,о(r) = F*лс(l * )l * Ь),
Р;r;, (r) - lrGаiл(r * }l + lи),
Р;";. (r) = }riGаiл(r + h * lc),
Pi;, (r) = )zi(c + lr * }л i )зс + lc;)-l,
Р;.;, (r) = )и(r + lr f )r * )s i lы)-t,
Р;.;. (r) = 11(r 1 lr * lя * }эi * lдi)-t,
Р;.; (r) = 19;(r { 11 f lд l lsi * la)-l,
Р;.;. (с) = l66G9;л (а 1 )1 1 166),

P;gdz (r) - fшл"(а * )l * )с),
Р;ls(r) = )rGял(l * )r * )oi),
Р;";. (r) = lд@16л(l + )л + )s; f lдс)r
Р; rr(r) = liо;лс(r t lзi * )з; t lb;),
Pi,.rb(r) - АsiGrшл(r + )я + }si * )oi),
Pirr.(c) в )rс@16л(r + )я + lsа * l;i),
Р;r;. (с) = )6G1l;л(r f )1 1 )6),
Pi. ,t(r) = Лrr;лс(r * )r * lri),
Pirr.(") = lrGll;л(l + )l + lп),
Pi"i, (.) - lri(r * ll * )ri)-r,
Р;.;, (r) = }l (l * )l * lr;)-I,
Р;r;. (r) = )r.Drял(е + )1 а la;),
Pd, re(r) = Рrялс(с + lr l,\ri),
P;r2o(r) = llG'rziл(а * }l * }*).
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5. Аналитичеесtе вырt к€ния для определ€ния
внбрr.rrннх r.ep афф€кт}rвности

l. Срсdхсе ,r.счrr|чс { сlучсfiяоf, а..rtrчr.r.ш т ороцсхлl

'npcбuacxttl ъоауларлоsсъоrо npoqcccc {(t) о лоlахоr'ссmос ео-
сmоlхu Ц+, ,asччraс, с cocfn'orxll;' il, i С К. Реrrrая выра.
r<ения (t9) и (21) в систехе с вырrясениеrr иэ Pl:

Т=G+ 
' 

p.i|i, i€Ea,
j€Е+пti

с похощью аппарата теории uа.тричнот! ilс{lисления
оБовч&т€льно получ!€rr нсюuое &ltiлtaтичGсБо€ выраrке-
ние для опредедевrая сре.lqrего врех.ви Т:

к
Г=!с5iСл, (2s)

j=r

где cdj, j - IЕ, i - 1. K-lK, - элсr.енть! хатряrlн, обрrт.
ноfi rrвтряцс Р = (рц;)к,кi

-гg(} - 1)lT
I+t fIрйi+i,;=Tff j=r.К-Л;

р., - (и)
1 при j= j=ffi;

гдс Z = )l(1 - lэД) + tsiП - До(lr + )l;)-ll / -
= )а[1 - )a;(lr * )t)-ll + tri(K - 1),

лwiСl=t, j=l,K, (2Б)

при

W5 = 11 l5;()1 1)6;)-1[1 + )rGнл(lr + )с; )I +
+ }r[1 + }lclоrл(lzi + }зi f bi) *
* lзiGlliл(lr а )|j) * 15;69;л(}l * }ci )IДi *
* )si(tl + l.r)-1[1 +^lclziл(lr 1l.r11,
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У; - lr(1 -l2;r!)+}з;[1 -)ri(lr+lo)-'I +

+ tc; [1 - tc;(.\r + )6;)-1t+ )т;(к - 1).

В форхулах (21) и (2$) ц = цllлт, i= j =9=ffi,
где

дrr = 1} l57167(11 * lо7)-tG67л(l1 +}сr)+
+ )9}9(l1 + l.r)-lGlтл()r .} )el),

lrr : }r * д29[t - hGlgrд()2, * )s9 * }др )I +
+ }s? [1 -)а7G1l7д()1 +}rr)I+
t }5р [1 - ).rGеrл(ll +}.r)I.

2. agхrqt, распрвЕслехtч 1ir(t) а fopera првобрвзоовхtu
Л allocB- Сmuluпrссс 1}, (а) сrучсdlоrl €r4ur.ur.tt гjr apc#(iнu
fu|ебuоа ч поlуr*орtоссЕоgо вrочсссс С(r) о поаr*хоаr'сс}пос со-
сmоrхUf Е+, ,.ol.lrr.a, с cooпotxll' i|, i € fi. Решая внреr(е-
ния (22) в crлcineue с Br,rpaл:rteBиelr иs Р|:

zt(r)- Е fii(c)+ Е &(.)4(r), iG Е+,

i€&пЛ- jеДПЕа
с поraоцlью шпt.рl.тr теории l.!цичltою исrIисленяя охон-
чiтельЕо получа€ц иcкolJoe аяалитичесt(ое вЕрl,кение
для фуюslрrи растrрсдслсния fi, (r) :

к
4,(r) = Erlr(.)Cj,(r), (20)

i=l

где Р;;(а), ; = ffi; j = Б-t(r - элемеrrты хатриrrд, обрьт.
ной rrатряцс Р(а), P(r) = (.R;(r))K,Ki

-lц;(fi - l))76
т+мiттт

приif j, i=ffi, j=ifr;
l при i= j =Ш-,К,

ft;(l)=

llб
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гд€ rV = c*)l[1 - )лД(l)l, .lИ = )si[l -lc(r+lr f
lc)l-', С= t5j[r _}6;(r+11 *166)-!l, T=)?i(K - 1),

ci,ft)=ffi, j-iз, (в)

y;(r) = r + )l[l - )зi,{i(r)I + )ri[l - }a;(r 1 )1 + }r;)-tl +
+ )в;[1 -16;(la)l +16;)-'l +)Ti(K-1).

В форrrулвх (ZZ) и (ZB) l,(r)= *8i, i=i = 9=i;Е,

при

lцG) = l;(r){h[Лlgiлс(r + )2; * )ri + la;) i
1 i5;Glq;д(а * }зi t )si * }ci) *
{ )5;G16;л(r } }g *)s; +rci)I +
* }riFrr;лс(с * lr + l|j) + )lcujл(l + )1 1\)t 1
1 15;F9;дq(r 1 )l * }cj) * )rGgл(r + rr + }o;)t} +

4 ls; (r + lr t lri )-'Firiлс(с + }r + tri) +
* )rGrзiл(а* }r + )а;) *)а;(а + )1 1 )6;)-l х
х [8;лс(r + )l + .16;) 1 )1G6;д(r { )1 f 16;)|;

где

z{1"(e) = 1 + ls, ).r(. + }r * )re )-tGl2ед (l + )t + }{, ) +
* )ar}cp(r f lr * l67)-1G67д(l f lt * lс'),

Дr9(r) = r+}r +l1'[l -)rGrqл(а*)т +ls" +167)I+
+ b"[r - l17G1l9д(r { А! + l.")l +
.| lcr[1 - l6rG9ел (r { }1 * lop).
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6. Новыfi шетод переводв функrдr,rй распределевия
случвfiноfi велпчинн иэ области иsобралсений

в облвсть орягяна,лов

При оценке и исслсдовании оФфехтивностй ф)rнЕрrо-
нироваJ{ия ТС с поrrоrrlью аппарпто пол!пr8рковских про-
цсссов во9ниtает яеобlоддrдость псревода lJrьдЕмческих
вырахениfi фуннцrи рlсIтредслсrrия случrifuой всличинц
Tal i € Е+, получDеrrоfi в ходс исследовш!rя в форriе пре-
обрлsовалrrия Ладrласа-Сялльтъеса ft(r), j € -E+t яs обль
cTTl иэобрчхсний в облвсть оригин8лов (сх., яа.rтриrrер,
выралtения (2ll)).

СуществуюIшrс rдето,ФI обраценrая преобразовrrrия
Лаrrласа-Стильтьеса раэрr,ботанц для слlпlrев, когдь
орягянал восстанrвлявrдтся по 9Еiчеяяяrt иэобрахения
в точхе, деfiствитсльвrя чаgгь которьD( больше покlзате-
JIя рост8 фужrцаи в обладти оригинэ'лов, при э.Dоta поt(ь
9а.тtлъ рост!. больrле 0.5.

Особеrrяость р8ссхатривtешопо в статье кдассе ориги-
наJIов соеFоит в Toи, что пока,9lтель роgгl иссде.ryешЕ!х
фуянц,rЙ в облrстrд оригияtJtов р!яен нулю я и9вестнъ!
9начения иэобрrлсоrий и иI прои9водlнI в ну.Ес. В свя-
9и с 9тих появилась необходдrrостъ раsрвботатт, новнй
численный riетод обршцеЕия fiреобраэовs,ния Лrлтлвсв-
Gтилъzъеса.

Суrъ rrетодв [8] состоит в следrюццеr.. Пусть l(t) -
орит}rнал с покшателеl, рост!., равньлr. нулю, Лф) - сго
и9обр rrrсниеt т.е.

осl
Л(р)= / t()e-l|dt, (29)

J
0

Иэвестяы Дtr)lО1 при п = 0,1,21.... Вводд эrлrсну
с(1 - l)порехенннх р = 1_, где € - достlточно близкое к

нулю полоrсит€льное числоi из форхулы (29) rтолучаех

Фунrqr}rю fl"1 = Гlе1 = "(. #) . Ра,элrлая фунrrrrrrю
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ПО = #} в рлл Теfiлора в охрестности вуля и обра.

цlsя 9тот ряд иэвсстннra табличннх rrетодоll в области
оригиналовr получшra искоliое вЕрrrкснис

,(t)-2c€-"EQ.(}**t.l;, (з0)

гдс

* = ry, п.tl= ЧРl (Ёо*--"*-*).
Исследовцtис вопросов сIо,4,!raости получснного ряда

пряводрrт х полоr(ипельяых реsультатах [El.
Достоинствох раsработоrэrоrэ хетода явдяется то, ч$о

значение с xolеlo вврьировать Ta,roarr обрrsоrr, чтобы, с
од,rrоfi стороян, обсспечиlъ cxo.Ф.lraocтb рядц определяе-
хого форrrупоfi (30), с друюfi еаоронд, чтoбr* аппрохсюrа.
1ц,!я орит}rнвла l(l) с поrrо-ью получGнного рядt прово-
.Ф,!лrь с трсбрхой точносгью,

Пря числсняох обраrцсншr r'Ф) { l(t) на ЭВМ pas-
paбoTa,rrHbTrr rетодрх трсбусча.я точвоегь обрr,щсrт,rя рса.
лиэуiтся итершцi!онннх сгrособоrr, т.с. вt{tlисдснис поI)r-
ченноло ряда (сх.форхулу (З0)) преttраrцаrтс, при тадвоr,
5нlчении Br при хоторох вачинlrт вllполllяться усдо_
вие |l* -f"-1| 2 4 где б - 9qдан:rая точность обраIцсния.

Раsрйотr.нннй r.етод приraениц и в тlех случrях, Бог-
да в исходпt Iх условиях, и:iвеgгны значсния иэобрая<ания
и еI\о произво,Фlыr( в точк!Ja, действительнля часгь юто-
рых не хеньIдс поха:!атlля роста оригиналL

3ьвпючение
1. Раsрйотаrrнrя trеIвология дополняет теIнологию

!втоматизироваrrноr"о обосноваt{ия п€рспектив рr:rвIfгия
теIнических crtcTerr [8l в чrrтtt оценtФr ,фФективностl,
фунrсд.rонироваrrия слоrсных теraнических оастсц. Тсх_
нология поэволяет ,JlвлитячесЁим пут€х нахо.Ф{ть яедо-
стаюццпе и редaкгировать и:rвесгньЕе йсходкI*е д!,llнl,tе lю
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9ффеtстивносп{ Фувtgдrrонирования рассцrтрив!дццх си-
ст€м для рцlличннI ?гапов техяологии прогно9ирова.
rrия l,qt т€rнологии плаJ{ироэания [6t, технологии аrrали-
за. и обосноввния ра,эвIдгия тiеIническиr систеra на дли-
тельную перGпеЕтиву [3l, ресурсосберегьющей, техвологrtи
аксЕрссс-оцснЕи варЕаl{rов построения т!хнЕчесхих си_
cTc}l [0l.

2. Рrsработана. в общеrr виде аналитическая моделъ
для оценхи и исследовшtия аФфеtrтиввости фуннц.rони_
роввния lдирохою клlсса сло2хныI техничзсtоrх систех.
Процссс фрrпц!оtмровакrя таких систеж Hoctlт явно Btt-
раесенкнй сложннй всроятностrrнfi xapatcтcp. Соsдаrrнrд
rrодель поrволяст о.Фlовреraеняо учитывiть:

- мноюреrсиraность (произвольное хонечное число ре-
:rсихов, слlrчвйное время и ршlличнвя иtIгансивность ис-
попь5оваяия систсlrь! в Бlriдоra ре;иrrс);

- о,4lокшt}льноеrьr восстllllвлttвв€uость и проведе-
ниG в систеuе рisличнцI работ техничесюго обсл)гr(ивs.
ния (обслу:rtrrваюхц.tfi я восст8rr8,вливsюдц{й оргsдrы я ор-
гшl т€хничесюго обслуrБиваtlия иlicют персDlенную (ре-
гулируеr.ую) прои9во.щ{тельность; время обсл5яsивlslия,
восег!яовления и выполнGния рйот техrтпчссБою обслу-
,сивitlия - слlrча,йнше велпчины)i

- ограJrиченную trцдеrкно('гь 0jrпвр!.туръл и случй-
ность н!лруэкя (потоки отха:rов рl,энотипнtлЕ элехентюв
сист€lды и потокп prsHoTиttHьII требовrлllй на обслlгrrrrr-
ваJrис - Еростейtци€ с раsличноfi ивт€всиввоегъю, про-
rrс7кутки врсraени беsотrсrзноfi работы crrcTcrrц и хе]кдJr
последовl,тсльянмя lюступленяяllи трсбовiJtий IIr обслу-
?кивпнис - случайныс величины)i

- Еалиtме в сиgгеше чстrrрсI типов врсхенноfi иэбы-
точяости (различннс ,ФlсIцlплинн оrкидания начола об-
сл)Dкивst raя и продолG€нrя прерваrrноItо обслуrtýrвонЕя,
допустиrдое время ожидания в рlл9лиtlных ситуаIрlях -
случаfiЕая всличина с проиSволъяыt эаt<оноld росIIред€-
левия),

3. Предстr"вленкне в ствтьс реsультаты обобщают ре-
9ультаты иэвестных рйот (ваrrрrrrер, [9-15l), посвяцlев-
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нълх исследовщr!пю техяяческоfi 9Ффективнос"rи Ptcctaa.
тривrЁrдого клвсса слоrкных технических систех.

В отличие от р&ссraотренноf, в статье ходеrr слоrtь
ной техничесхой системы в xоделях фунrсдионпровоrrия
теIничесхвtL cticтera укrsавнцx' рsбот, н!лrриraерt не учи-
тывiдтся чЕогор€?кrrкЕость [9, l0, 13, l,tl, процесс обслуаlвt-
ваIrия [l0-13l, поступаюrrдrтfi потох требовr,rrий нt истrоль
эов!яис системц [l1, 12, 14|, рсrrонтоприго,щ{ость зехяt{tla-
ских систех [11, 12l t4l,

4. РазрлботrюIrл вехнодогия к построенн!я матс-
жатическrя жодель Ф}.юсtц{онироваltия пrироБоr\о класса
слоrсянх теIнrqеФýлх сиgгеч поSволякуг lýlDлитlnчсскиI
п!гпехt чере9 совоБ)mность парrraетров и хьраrDериепик
теraяичссrgлх спgпеu, Bъlplstntlb дrугие шеры эффсхтлавно-
стя (яqдеакrrосяr) Фуrпсчrонвроваt яя lнrrи:rярусraых си-
стсх. Технология позвоJIяетЁ!лриraер, нltо.Фд.rъ .qр!mяе
вероя|гЕостнýсr в частltоgгп цoчalt!гHlle, Ilрl'}itвсрuс!!ики
слуrайяых величин) определяtодцде а соответегвии с BtJ.
брцrяых хно2ксегвом целеfi исследовrдriя черъ! аФфех.
тивности (нцдея<носпа) технпчёских систец.

5. Предлоrrсннrя в стrтъе техЕология rдrlлктrrческой
оцеrrrо, эФФектtlвностr, фунtý$lояировшlяя слоr(въax' Fеx'-
яичесrяI сrcпвra приl.анt rri пря решешм нt)rчяо-JtrеrIJя-
ческн:t вопросов разработки, со9дЕIlияr и9t.сговлсния, ис-
пытвния и эксплуrтшI}tй теIничесr<rll с:асгсrr. Другlа_
xи елов8.1ди, рr.эроботitrя!я технологяя прихениха при
научно-{rехяич€сt!оl, сопровоцдении иsделr,rfi на вс€х aта.
пах их 

'l$lзненноI! 
Iц{ltл&.

6. Нэлоэкенrrнй в статьс Iюдrод рtсхръ!вrrт пeхяоло-
гию сиЕгге9а шlалитическиI r.rоделей для оценки !t !dc_

следовlния аффеtrтивностrл ф;rнхцрrонирования слоrlнь!х
теr'ничесхиrt систем, Раэрйотаявrя технология отБрыта
для дальнейrцеrю рпзвятия (услоэхrrения) ходелей фунь
IШОНИРОВаНИЯ ШlаЛИЗИРУеrДlx' СИСТ,еМ С ТОЧХИ ЗРСНИЯ ВСС
болес полною учета особеrпrостеfi п фr,rsгоров ре8льного
функrрlонирова.rrия совреrrенныI я перспективнъ!J( поколе,
ниfl те*ниrlеских систеll.
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Прахтrrчесхое пспользовiЕIие получснных рс9ультатов
принltlпIхаJtьно шоrЁет веgмсь в двух ншlрlвленпях: Ери
авiлиэе фунщrrоrпрованяя техяtfческиI сяепеx яа осно-
в€ исllодъ9овцlяя сиятеэкровrrrвоfi в еготье чат€Daатичg-
сrýоfi tдодели и при сивтеэе новrдr более обчцrх r.rrrлптrr-
.rcctlп rrодсдеfi для rналкза Функtц{оккроваrrиЕ Te;rrtпIe-
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