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Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíà s t� -ñåòü ñ âûñîêîíàäåæíûìè ðåáðàìè ñ âîññòàíîâëåíèåì è
ñ ïåðåìåííûìè âíåøíèìè íàãðóçêàìè. Ïðåäëîæåí ìåòîä óñêîðåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âå-
ðîÿòíîñòè ôóíêöèîíàëüíîé îòêàçà, êîãäà ðàñïîëàãàåìàÿ ìîùíîñòü ñåòè ñòàíîâèòñÿ ìåíü-
øå òðåáóåìîé. Íàéäåíû óñëîâèÿ, ãàðàíòèðóþùèå îãðàíè÷åííîñòü îòíîñèòåëüíîé ïîãðåø-
íîñòè îöåíêè ñ ðîñòîì íàäåæíîñòè ðåáåð. ×èñëåííûé ïðèìåð èëëþñòðèðóåò ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: s t� -ñåòü, ôóíêöèîíàëüíûé îòêàç, ìèíèìàëüíûå ñå÷åíèÿ, ìåòîä óñêîðåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, äèñïåðñèÿ îöåíêè, îòíîñèòåëüíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü.

Îáåñïå÷åíèå íàäåæíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñèñòåì ñ ñåòå-

âîé ñòðóêòóðîé èìååò êëþ÷åâîå çíà÷åíèå íå òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîòðåáèòå-

ëÿ, íî è äëÿ ýêîëîãèè, êîòîðîé íàíîñèòñÿ çíà÷èòåëüíûé óùåðá ïðè âîçíèêíî-

âåíèè àâàðèéíûõ ñèòóàöèé. Ñóùåñòâåííîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñîçäàíèþ ñî-

âðåìåííûõ áûñòðîäåéñòâóþùèõ è âûñîêîòî÷íûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé

íàäåæíîñòè ñåòåé. Â áîëüøèíñòâå èññëåäîâàíèé (ñì., íàïðèìåð, [1, 2]) ýëåìåíòû

ñåòåé ïðåäïîëàãàþòñÿ íåâîññòàíàâëèâàåìûìè, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò çàäà÷ó,

íî íå âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò ïðàêòèêå. Ïðåäïîëîæåíèå îá ýêñïîíåíöèàëüíîñòè êàê

âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ, òàê è âðåìåíè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ýëåìåíòà ÷àñòî íå

îïðàâäàíî è íå ïîäòâåðæäàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè äàííûìè. Áîëåå òîãî, îò ñèñòå-

ìû èíîãäà òðåáóåòñÿ ïåðåìåííàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû, îïðåäåëÿåìàÿ ñëó÷àéíû-

ìè ôàêòîðàìè (íàïðèìåð, ïîãîäíûìè ÿâëåíèÿìè). Ïðè ýòîì îòêàçîì ñ÷èòàåòñÿ

ïîíèæåíèå óðîâíÿ ýôôåêòèâíîñòè ñåòè íèæå òðåáóåìîãî óðîâíÿ. Âñå óêàçàííûå

îñîáåííîñòè ó÷òåíû â ìîäåëè ñåòè, ðàññìàòðèâàåìîé â íàñòîÿùåé ñòàòüå.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ñóùåñòâåííîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñîçäàíèþ íîâûõ ýô-
ôåêòèâíûõ ìåòîäîâ óñêîðåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýòî ñïåöèàëüíûå ìåòîäû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà óìåíüøåíèå äèñïåðñèè îöåíêè ïðè ñîõðàíåíèè åå
íåñìåùåííîñòè. Ïîòðåáíîñòü â ðàçðàáîòêå òàêèõ ìåòîäîâ âîçíèêëà áëàãîäàðÿ
îñíîâíîìó íåäîñòàòêó ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî — íåîãðàíè÷åííî âîç-
ðàñòàþùåìó âðåìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè íàäåæíîñòè ñèñòåìû.
Áûëè ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû, íàïðàâëåííûå íà óìåíüøåíèå äèñïåðñèè
îöåíîê. Íå èìåÿ âîçìîæíîñòè ïîäðîáíî îïèñàòü îñîáåííîñòè êàæäîãî ìåòîäà,
îòìåòèì ëèøü îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé: ìåòîä ñóùåñòâåííîé âûáîð-
êè [3–5], àíàëèòèêî-ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä [6–10], ìåòîä ìíîãîóðîâíåâîãî ðàñ-
ùåïëåíèÿ [11] è ðÿä äðóãèõ. Îáçîðû ìåòîäîâ óñêîðåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âåðî-
ÿòíîñòåé ðåäêèõ ñîáûòèé ñì. â [12–14].

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïðîäîëæàåò èññëåäîâàíèÿ, íà÷àòûå â ðàáîòàõ [15, 16].

Îáùàÿ èäåÿ óñêîðåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàäåæíîñòè íåìàðêîâñêèõ ñèñòåì [8]
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èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè ñåòè ñ âû-

ñîêîíàäåæíûìè âîññòàíàâëèâàåìûìè ðåáðàìè è ïåðåìåííîé âíåøíåé íàãðóç-

êîé. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íåñìåùåííûå îöåíêè. Íàéäåíû óñëîâèÿ,

ãàðàíòèðóþùèå îãðàíè÷åííîñòü îòíîñèòåëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåø-

íîñòè îöåíîê ñ âîçðàñòàíèåì íàäåæíîñòè ðåáåð. ×èñëåííûé ïðèìåð

èëëþñòðèðóåò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü óñêîðåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ðàññìîòðèì ñåòü, ñòðóêòóðó êîòîðîé çàäàåò ãðàô G V E� [ , ], ãäå V — êîíå÷íîå

ìíîæåñòâî âåðøèí, à E — ìíîæåñòâî ðåáåð: e w E w V� � � � �� �, , , . Êàæäîå

ðåáðî ìîæåò áûòü êàê îðèåíòèðîâàííûì, òàê è íåîðèåíòèðîâàííûì. Ýòî ñâîé-

ñòâî çàäàåò ôóíêöèÿ h E h e: , , ( )� �{ }0 1 1, åñëè ðåáðî e w� � ��, ÿâëÿåòñÿ îðè-

åíòèðîâàííûì, è h e( ) � 0, åñëè íåîðèåíòèðîâàííûì. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåáåð

� � � � � ��� � � � � �1 2 2 3 1, , , , , ,� n n , îáëàäàþùèõ ñâîéñòâîì � � ��� �i i E1, èëè

� � � � �� �� � � �i i i iE h i n, , ( , ) , , ,1 1 0 2 � , íàçûâàåòñÿ ïóòåì, âåäóùèì èç �1 â � n .

Ñåòü ñîäåðæèò äâå âûäåëåííûå âåðøèíû, èìåþùèå ñòàíäàðòíûå îáîçíà÷å-

íèÿ: s (source) è t (terminal). Äàííóþ ñåòü áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîäóêòîïðî-

âîä, çàäà÷à êîòîðîãî — áåñïåðåáîéíîå ñíàáæåíèå ïîòðåáèòåëÿ t íåêîòîðûì òîâà-

ðîì (ãàç, íåôòü, ýíåðãèÿ è ò.ï.), ïîñòóïàþùèì îò èñòî÷íèêà s. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî äëÿ ëþáîé âåðøèíû � �� �s t, ñóùåñòâóåò ïóòü, âåäóùèé èç s â t è ïðîõîäÿ-

ùèé ÷åðåç �. Âåðøèíû ñåòè ñ÷èòàþòñÿ àáñîëþòíî íàäåæíûìè è îòêàçàòü íå ìî-

ãóò. Â òî æå âðåìÿ ìîãóò îòêàçàòü ðåáðà. Çàäàþòñÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (ô.ð.)

F xe ( ) è G xe ( ) âðåìåíè áåçîòêàçíîé ðàáîòû è âîññòàíîâëåíèÿ ðåáðà e ñîîòâåò-

ñòâåííî. Ôóíêöèè { }F xe ( ) ïðåäïîëàãàþòñÿ àáñîëþòíî íåïðåðûâíûìè, ò.å. ñóùåñ-

òâóþò ïëîòíîñòè { }f xe ( ) . Âîññòàíîâëåíèå íà÷èíàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ìîìåíò

îòêàçà ðåáðà. Êàæäîå ðåáðî e õàðàêòåðèçóåòñÿ íåêîòîðîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ce .

Ïðè åãî îòêàçå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñåòè ìîæåò óïàñòü.

Ìíîæåñòâî ðåáåð e er1, ,� íàçûâàåòñÿ ñå÷åíèåì, åñëè èõ îäíîâðåìåííàÿ íå-

èñïðàâíîñòü âëå÷åò ïîëíûé îòêàç ñåòè (íå ñóùåñòâóåò ïóòè èç s â t). Ñå÷åíèå íà-

çûâàåòñÿ ìèíèìàëüíûì, åñëè íè îäíî ðåáðî íåëüçÿ èç íåãî óäàëèòü òàê, ÷òîáû

ïðè ýòîì ñåòü îñòàâàëàñü â ñîñòîÿíèè îòêàçà. Ñåòü ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïî-

ñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå äóã (ïàðàëëåëüíî ñîåäèíÿþòñÿ äóãè,

âõîäÿùèå â îäíî è òî æå ñå÷åíèå). Ïîýòîìó åñëè C Cn1, ,� — íàáîð ñå÷åíèé, òî

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñåòè â ìîìåíò t îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

	( ( )) min [ ( )]� �t c t
i n

j e

e Ci

� �

 
 �

�
1

1 , (1)

ãäå � �( ) ( ( ), )t t e Ee� � , � e t( ) � 0, åñëè ðåáðî e íàõîäèòñÿ â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè

â ìîìåíò t, è � e t( ) �1, åñëè ðåáðî íàõîäèòñÿ íà âîññòàíîâëåíèè.

Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè îò ñèñòåìû òðåáóåòñÿ îïðåäåëåííûé óðîâåíü

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Åñëè â íåêîòîðûé ìîìåíò óðîâåíü òðåáóåìîé ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè ñòàíîâèòñÿ âûøå èìåþùåéñÿ â íàëè÷èè, òî íàñòóïàåò îòêàç, íàçûâàå-

ìûé ôóíêöèîíàëüíûì [17]. À èìåííî, ââîäèòñÿ ïîëóìàðêîâñêèé ïðîöåññ (ÏÌÏ)

�( ),t t � 0 , èìåþùèé êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé I N� { }1, ,� è çàäàâàåìûé

âåðîÿòíîñòÿìè { }pij ïåðåõîäà âëîæåííîé öåïè Ìàðêîâà è óñëîâíûìè ô.ð.

{ }H xij ( ) âðåìåíè ìåæäó ïåðåõîäàìè. Ôóíêöèè { }H xij ( ) ïðåäïîëàãàþòñÿ àáñî-

ëþòíî íåïðåðûâíûìè, ò.å. èìåþòñÿ ïëîòíîñòè { }h xij ( ) . Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå

ñîñòîÿíèÿ îáðàçóþò îäèí êëàññ ñóùåñòâåííûõ ñîñòîÿíèé, ïðè÷åì �( )0 1� ñ âåðî-

ÿòíîñòüþ åäèíèöà. Åñëè �( )t i� , òî óðîâåíü òðåáóåìîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðà-

âåí 
( )i , ò.å. ñëó÷àéíûé ïðîöåññ 
( ( ))� t çàäàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, òðåáóåìóþ

îò ñèñòåìû â ìîìåíò t. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
( )i — ìîíîòîííî âîçðàñòàþùàÿ
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ôóíêöèÿ, 
( )1 0� . Ñèñòåìà ôóíêöèîíèðóåò â øòàòíîì ðåæèìå, åñëè

	 
( ( )) ( ( ))� �t t� . Ìîìåíò � åå îòêàçà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� � �� �inf : ( ( )) ( ( )){ }t t t	 
 . Öåëü èññëåäîâàíèÿ — ðàçðàáîòêà ìåòîäà óñêîðåí-

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îöåíèâàòü âåðîÿòíîñòü

Q T T( ) � �P{ }� ôóíêöèîíàëüíîãî îòêàçà ñèñòåìû â çàäàííîì ïðîìåæóòêå [ , ]0 T .

Êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû (1), äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ óñêîðåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü ìíîæåñòâîì C Cn1, ,� ìèíèìàëüíûõ
ñå÷åíèé ðåáåð. Ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ, ïîçâîëÿþùèõ
íàõîäèòü ìèíèìàëüíûå ñå÷åíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [18–21]). Âñå îíè îñíîâàíû íà
äîñòàòî÷íî ïðîñòîé èäåå è îòëè÷àþòñÿ ëèøü òåõíèêîé ðåàëèçàöèè. Ïóñòü A —
íåêîòîðîå ïðîèçâîëüíîå ïîäìíîæåñòâî âåðøèí, s A t A� �, , ïðè÷åì äëÿ ëþáîãî
� �� �A s, , ñóùåñòâóåò ïóòü èç s â �, ïðîõîäÿùèé òîëüêî ïî âåðøèíàì èç ìíî-

æåñòâà A. Çàìûêàíèåì
�
A ìíîæåñòâà A íàçîâåì ìèíèìàëüíóþ (ïî ÷èñëó âõîäÿ-

ùèõ â
�
A âåðøèí) ñîâîêóïíîñòü âåðøèí, îáëàäàþùóþ ñâîéñòâàìè: à) A A�

�
;

á) äëÿ ëþáîãî � �� �
�
A s, , ñóùåñòâóåò ïóòü èç s â �, ïðîõîäÿùèé òîëüêî ïî âåð-

øèíàì èç ìíîæåñòâà
�
A ; â) äëÿ ëþáîãî w V A w t� �\ ,

�
, ñóùåñòâóåò ïóòü èç w â t,

ïðîõîäÿùèé òîëüêî ïî âåðøèíàì èç ìíîæåñòâà V A\
�
. Î÷åâèäíî, ÷òî êàæäîìó

ìíîæåñòâó A ñîîòâåòñòâóåò åäèíñòâåííîå çàìûêàíèå
�
A . Ýòî âûòåêàåò èç ïðîñòî-

ãî àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ çàìûêàíèÿ
�
A . À èìåííî, âûáèðàÿ t â êà÷åñòâå íà÷àëü-

íîé âåðøèíû, èäåì â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì îðèåíòàöèè ãðàôà, è ñ çà-
ïðåòîì ïîïàäàíèÿ â âåðøèíû ìíîæåñòâà A. Ïóñòü B — ìíîæåñòâî âåðøèí, êîòî-

ðûå óäàëîñü ïðîéòè. Òîãäà
�
A V B� \ .

Îáîçíà÷èì C w E A w V A w E h w A� � � � � � � � � � �{ } {� � � � �, : , \ , : ( , ) ,
� �

�
�

0 ,

w V A� \
�

} ìíîæåñòâî ðåáåð, ñîåäèíÿþùèõ âåðøèíû èç ìíîæåñòâ
�
A è V A\

�
. Î÷å-

âèäíî, ÷òî C — ìèíèìàëüíîå ñå÷åíèå. Áîëåå òîãî, ðàçëè÷íûå ìíîæåñòâà A ãåíå-
ðèðóþò ðàçëè÷íûå ñå÷åíèÿ C. Ïîýòîìó ïðîáëåìà íàõîæäåíèÿ âñåõ ìèíèìàëüíûõ
ñå÷åíèé ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ âñåõ ìíîæåñòâ A, îáëàäàþùèõ óêàçàííûìè ñâîé-
ñòâàìè. Ñîîòâåòñòâóþùèé àëãîðèòì ñì. â [22].

Ïîíÿòèå çàìûêàíèÿ
�
A ìíîæåñòâà A óäîáíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü íà ïðèìåðå

ñåòè (ðèñ. 1), ðàññìîòðåííîé â [18].

Â êà÷åñòâå A âûáåðåì ìíîæåñòâî âåðøèí A � { }1 3 9, , . Òîãäà
�
A � { }1 2 3 6 9, , , ,

è ñîîòâåòñòâóþùèì ìèíèìàëüíûì ñå÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ C � � � � � � �{ 1 4 1 5 3 7, , , , , ,
� �9 11, }. Îòìåòèì, ÷òî îáùåå êîëè÷åñòâî ìèíèìàëüíûõ ñå÷åíèé ñîñòàâëÿåò 110.

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÓÑÊÎÐÅÍÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÈ Q T( )

Ââåäåì íåïðåðûâíûé ñïðàâà ìàðêîâñêèé ïðîöåññ, îïèñûâàþùèé êàê ïîâåäå-

íèå ñåòè ñ òî÷êè çðåíèÿ åå íàäåæíîñòè, òàê è ïîâåäåíèå ÏÌÏ:

� � � � � � � � �( ) ( ( ), ( ); ( ), ( )) ( ( ), ( ), ; ( ),t t t t t t t e E te e� � � ( )),t t � 0 ,
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t � 11s � 1

Ðèñ. 1



ñ íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì � � � �e e e E( ) , ( ) , , ( ) , ( )0 0 0 0 0 1 0 0� � � � � , ãäå � e t( ) �
� �sup : ( ) ( ){ z u te e� � äëÿ ëþáîãî u t z t� �( , )} — íåïðåðûâíîå âðåìÿ ïðåáûâà-

íèÿ ðåáðà e â ñîñòîÿíèè � e t( ) ê ìîìåíòó t, �( )t — âðåìÿ, ïðîøåäøåå ñ ïðåäû-

äóùåãî ìîìåíòà èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ÏÌÏ �( )t .

Ôóíêöèîíàëüíûé îòêàç ñåòè íàñòóïàåò, êîãäà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñåòè
îïóñêàåòñÿ íèæå óðîâíÿ, çàäàâàåìîãî ïðîöåññîì �( )t . Óñëîâèÿ îòêàçà áóäóò ïîë-
íîñòüþ îïðåäåëåíû, åñëè äëÿ êàæäîãî j I� óêàçàòü íàáîðû ðåáåð, îäíîâðåìåííàÿ
íåèñïðàâíîñòü êîòîðûõ ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ñåòè íèæå óðîâ-
íÿ 
( )j . Äàííûå íàáîðû ëåãêî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (1). Åñëè èõ ìèíè-
ìèçèðîâàòü, òî äëÿ êàæäîãî j I� ïîëó÷èì ìíîæåñòâî ìèíèìàëüíûõ îòêàçîâûõ

ñå÷åíèé M r s sj j j

r

j
j

( ) ( ) ( ) ( )( ; , , )
( )

� { }
1

� , ãäå r j( ) — êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â ñå÷å-

íèè, à s sj

r

j
j1

( ) ( ), ,
( )

� — èõ íîìåðà. Ïîñêîëüêó ÷èñëî ñîñòîÿíèé N , êàê ïðàâèëî, âåñü-

ìà íåçíà÷èòåëüíî, òî íàõîæäåíèå ñå÷åíèé íå ÿâëÿåòñÿ òðóäîåìêîé ïðîöåäóðîé.

Ïóñòü � ( ) ,k k � 0, — ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîìåíòîâ âðåìåíè, êîãäà ëèáî

îäíî èç ðåáåð ìåíÿåò ñâîå ñîñòîÿíèå (îòêàç èëè îêîí÷àíèå âîññòàíîâëåíèÿ), ëèáî

ÏÌÏ ìåíÿåò ñâîå ñîñòîÿíèå. Ïóñòü � � � � � � �( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( , ; , )k k k k k k� � �

� �( , , ; , )( ) ( ) ( ) ( )� � � �e
k

e
k k ke E — ñîñòîÿíèå ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà â ìîìåíò � ( )k .

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ïðîöåññà â ìîìåíò � ( )0 0� çàäàåò âåêòîð � � �( ) ( )( )0 0� �

� � � � � �( , , ; , )( ) ( ) ( ) ( )� � � �e e e E0 0 0 00 0 1 0 . Âåðîÿòíîñòü Q T( ) îòêàçà ñåòè âû÷èñ-

ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Q T T U

n

n n n( ) , ( , ) , , ( , )( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � �
�

�
� �� P

1

1 1 1 1{� � � � �� � �U Un n, ( , ) ,( ) ( )� � } (2)

ãäå U j j� �{ }( , ) : ( ) ( )� �	 
 . Òðàåêòîðèÿ ïðîöåññà �( ),t t � 0 , îáðûâàþùàÿñÿ
â ìîìåíò îòêàçà ñåòè, îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ

	 � � � � � �
 
 
� � � �{( , , , ), , ( , , ,( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 1 1 1m m�
( ) ( ) ( ) ( ) ( )), ( , , , )
 
 
 
 
� � ��1 m },

ãäå { } { }� �( ) ( ),k k è { }� ( )k — ìîìåíòû èçìåíåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå ñîñòîÿ-

íèÿ äèñêðåòíûõ êîìïîíåíò �( )t è �( )t , ( , ) , , ( , )( ) ( ) ( ) ( )� � � �
 
1 1 1 1� �� �U U� ,

( , )( ) ( )� �
 
 �U , à m E Ik( ) � � (åñëè m Ek( ) � , òî èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ âûçâàíî

îòêàçîì èëè îêîí÷àíèåì âîññòàíîâëåíèÿ ðåáðà; åñëè æå m Ik( ) � — òî ïåðåõî-

äîì ÏÌÏ). Çàìåòèì, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè { }� ( )k è { }� ( )k îäíîçíà÷íî îïðå-

äåëÿþòñÿ ïî { }m k( ) . Îáîçíà÷èì � ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( , ), , ( , )k k km m� { }� �1 1
� . Â ñèëó

ñêàçàííîãî âûøå ñîñòîÿíèå � � � � �( ) ( ) ( ) ( ) ( )( , ; , )k k k k k� îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò-

ñÿ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ � ( )k . Îáîçíà÷èì D x m xk k k( , ; )( ) ( ) ( )� � � ��P{� �1 ,

m mk k( ) ( )|� �1 � } ñîâìåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå äâóìåðíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû

( , )( ) ( ) ( )� �k k km� ��1 1 , ïðèíèìàþùåé çíà÷åíèÿ â ( , ) ( )0 � � E I� . Ôîðìóëó (2)

ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

Q T D dt m

T

m E I Un

( ) ( , ; )( )

: ( , )
( ) ( )

� ���
� � ��

�

1 1
0

01 1
1 1

�

� �

�

�

�

�

D dt mn n
n

T t t

m E I

n

n
n

( , ; )( )

: (
( )

� �
�

� � �

�

�

�
�

� 1 1
2

0

1 2

1
1

�
� , )

( )� n
U

� �
� �

1

� �
� � �

� � �

�

� D dt mn n
n

T t t

m E I U

n

n
n n

( , ; )( )

: ( , )
( ) ( )

� 1

0

1 1�

� �

� . (3)
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Ïðè ôèêñèðîâàííîé ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè � ( )k (à çíà÷èò, è èçâåñòíîì ñî-

ñòîÿíèè � � � � �( ) ( ) ( ) ( ) ( )( , ; , ))k k k k k� îáîçíà÷èì

d u
dF u

F

k r r
k

r

r r
k

r r
k

	 �( , ; )
( )

( )

( )
( )

( )
:

( )

�
�

��

�
�

�
�

�
�

10

�
�

��
�

dG u

G

p dH

r r
k

r

r r
k

r

l l

r
k

k k

( )

( )

(
( )

( )
:

( )

( ) ( )

�

�

�

�

� �

11

( )

( )

)

[ ( )]

( )

( ) ( )

( )

k

l

l l
k

l

v

p H

k

k k

k

�

�

�

�

�

�
�

� �
�

�1
, (4)

A x u
F x u l E m F

m
k m m

k
l m m( ; , , )

( min , , \ , ) (( )
( )

�
� � �

� �
� � �{ { } } ( )

( )

)

( )

k

m m
kF1� �

, m E m
k� �, ( )� 0,

A x u
G x u l E m G

m
k m m

k
l m m( ; , , )

( min , , \ , ) (( )
( )

�
� � �

� �
� � �{ { } } ( )

( )

)

( )

k

m m
kG1� �

, m E m
k� �, ( )� 1,

A x u
p H x u l E H

m
k m m

k
lk k

( ; , , )
[ ( min , , )

( )

( )
( ) ( )

�
�

� �� �
� � �{ }

�

� �
�

�

�

( )

( ) ( )

( )

( )]

[ ( )]

( )

( )

k

k k

k

m
k

l l
k

l

p H1�
�
�

,

m I k� \ ( ){ }� ,

ãäå u u r Er� �( , ) . Òîãäà

D x m A x u d uk
m

k k( , ; ) ( ; , , ) ( , ; )( ) ( ) ( )� � 	 ��
��

�� � � �

00

. (5)

Íåñìîòðÿ íà ãðîìîçäêîñòü, ôîðìóëà (5) èìååò ïðîñòóþ èíòåðïðåòàöèþ:

ôèêñèðóÿ ìîìåíòû èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé ðåáåð ñåòè è ÏÌÏ ( ( , ; ))( )d u k	 �� , íà-

õîäèì âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ðåáðî m èçìåíÿåò ñâîå ñîñòîÿíèå äî ìîìåíòà x

è ðàíüøå âñåõ îñòàëüíûõ (ìíîæèòåëü A x um
k( ; , , )( )� � ); àíàëîãè÷íîå çàìå÷àíèå

îòíîñèòñÿ è ê ïåðåõîäó ÏÌÏ â ñîñòîÿíèå m .

Ñîîòíîøåíèÿ (3) è (5) ëåæàò â îñíîâå ðåêóððåíòíîãî àëãîðèòìà, ïîçâîëÿþùåãî

ìîäåëèðîâàòü ìîìåíòû èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé äèñêðåòíûõ êîìïîíåíò �( )t è �( )t äî

òåõ ïîð, ïîêà íå íàñòóïèò ôóíêöèîíàëüíûé îòêàç. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîâûñèòü ýô-

ôåêòèâíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ (óìåíüøèòü äèñïåðñèþ îöåíêè), ââåäåì âåñîâûå ìíî-

æèòåëè, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü âêëàä â îòêàç ñåòè êàæäîãî èç âîçìîæíûõ ñîáûòèé:

îòêàç ðåáðà, âîññòàíîâëåíèå ðåáðà, ïåðåõîä ÏÌÏ. Ïóñòü ( ( ), ( )) ( , )� � �t t j� . Îáî-

çíà÷èì � �( , )j íåêîòîðûé ïîëîæèòåëüíûé âåñîâîé ìíîæèòåëü. Â êà÷åñòâå � �( , )j

âûáèðàåòñÿ îöåíêà âåðîÿòíîñòè ìîíîòîííîãî ôóíêöèîíàëüíîãî îòêàçà ñåòè ïðè

íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ( , )� j . Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï ìîíîòîííûõ îòêà-

çîâ, ïðåäëîæåííûé È.Í. Êîâàëåíêî [22], ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðåèìóùåñòâåííûé

âêëàä â îòêàç âûñîêîíàäåæíîé ñåòè âíîñÿò ìîíîòîííûå òðàåêòîðèè (÷èñëî îòêà-

çàâøèõ ðåáåð ìîíîòîííî âîçðàñòàåò). Ïîäðîáíûé àëãîðèòì âûáîðà ìíîæèòåëåé

{ }� �( , )j îïèñàí â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Ïðåäëàãàåìûé íèæå àëãîðèòì ñóùåñòâåí-

íîé âûáîðêè ïîçâîëÿåò ñòðîèòü íåñìåùåííûå îöåíêè âåðîÿòíîñòè Q T( ) ïðè ëþ-

áîì âûáîðå íàáîðà ïîëîæèòåëüíûõ { }� �( , )j . Íî ëèøü ïðè îïðåäåëåííîì âûáî-

ðå { }� �( , )j (ñì. ñëåäóþùèé ðàçäåë) îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíîê áóäåò

îñòàâàòüñÿ îãðàíè÷åííîé ñ ðîñòîì íàäåæíîñòè ðåáåð. Ñîîòíîøåíèå (5) ìîæåò

áûòü ïåðåïèñàíî â âèäå
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D x m d u
B u

m j m

k k
k

k
( , ; ) ( , ; )

( , ; )

( ( ), ( )

( ) ( )
( )

( )
� 	 �

�
� � �

�

� � )
00

��

�� �

�
B u

B u
W x um

k

k m
k( , ; )

( , ; )
( ; , ; )

( )

( )

( )�

�
�

�

�
� , (6)

ãäå

B u B u B uk
m

k

m

m
k

m I
k

( , ; ) ( , ; ) ( , ; )( ) ( ) ( )

\
( )

� � �

�

� � �� �
� �
�

E { }

� . (7)

Ïóñòü m E m
k� �, ( )� 0 . Èñïîëüçóÿ äëÿ åäèíè÷íîãî âåêòîðà îáîçíà÷åíèå

z z r E m zm
r m

( ) ( , \ , )� � � �0 1{ } , èìååì: � � �( ) ( ) ( ) ( )( ) , ( )k k m km z j m� � � è

B u m j m
F d u

m
k k m m

k
m

k

( , ; ) ( ( ), ( ))
( ( ; , ))( ) ( )

( ) ( )

� � �
� � �

� �
� �

�

F

F

m m
k

m m
k

( )

( )

( )

( )

�

�1
, (8)

W x um
k( ; , ; )( )� � �

�
� �

� �

F x F

F d u F

m m
k

m m
k

m m
k

m
k

m m

( ) ( )

( ( ; , )) (

( ) ( )

( ) ( )

� �

� � � � ( )

( )

)
, [ , ( ; , )]

k m
kx d u� 0 � � , (9)

ãäå d u T u l E mm
k k

l( ; , ) min , , \ ,( ) ( )� � � �� � �{ { } }.

Ïóñòü m E m
k� �, ( )� 1. Òîãäà � � �( ) ( ) ( ) ( )( ) , ( )k k m km z j m� � � è

B u m j m
G d u

m
k k m m

k
m

k

( , ; ) ( ( ), ( ))
( ( ; , ))( ) ( )

( ) ( )

� � �
� � �

� �
� �

�

G

G

m m
k

m m
k

( )

( )

( )

( )

�

�1
, (10)

W x um
k( ; , ; )( )� � �

�
� �

� �

G x G

G d u G

m m
k

m m
k

m m
k

m
k

m m

( ) ( )

( ( ; , )) (

( ) ( )

( ) ( )

� �

� � � � ( )

( )

)
, [ , ( ; , )]

k m
kx d u� 0 � � . (11)

Åñëè æå m I k� \ ( ){ }� , òî � �( ) ( )( ) , ( )k km j m m� � è

B u m j mm
k k( , ; ) ( ( ), ( ))( ) ( )� � �� � �

�
� �p H d u H

p

k k k
m m

k
m

k
m

k
� � �

�
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(

[ ( ( ; , )) ( )]( ) ( ) ( )
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k
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H) ( )

( )
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�
, (12)

W x um
k( ; , ; )( )� � �

�
� �

�

H x H

H d u

k k

k

m
k

m
k

m
k

m
k

� �

�

� �

� �

( ) ( )

( )

( ) ( )

( ( ; ,

( ) ( )

( ) ( ) � �
� �

�
)) ( )

, [ , ( ; , )]

( )
( )

( )

�
�

H
x d u

k
m

k m
k0 , (13)

ãäå d u T u l E m Im
k k

l
k( ; , ) min , , , \( ) ( ) ( )� � � �� � � �{ } { }.

Ôîðìóëû (3), (6)–(13) ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ

îöåíêè âåðîÿòíîñòè Q T( ) ìåòîäîì ñóùåñòâåííîé âûáîðêè (ñòðîèòñÿ îöåíêà
� ( )Q T1 â îäíîé ðåàëèçàöèè).

1. Ïîëîæèì k � 0 (ñ÷åò÷èê ÷èñëà èçìåíåíèé ñîñòîÿíèé îäíîé èç äèñêðåòíûõ

êîìïîíåíò â [ , ]0 T ), � ( )0 0� è çàäàäèì íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå � � �( ) ( )( )0 0� �

� � � � � �( , , ; , )( ) ( ) ( ) ( )� � � �e e e E0 0 0 00 0 1 0 .
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2. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ìîìåíò � ( )k ìàðêîâñêèé ïðîöåññ ïåðåøåë â ñîñòîÿíèå

� � � � � � � � �( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( , ; , ) ( , ,k k k k k k
e
k

e
k e� � � �E k k; , )( ) ( )� � , ( , )( ) ( )� �k k U� .

Äëÿ êàæäîãî m E� ñòðîèì ðåàëèçàöèþ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû 
 m ñ ô.ð.

F x F

F
xm m

k
m m

k

m m
k

( ) ( )

( )
,

( ) ( )

( )

� �

�

� �

�
�

1
0 (åñëè � r

k( ) � 0) èëè ñ ô.ð.
G x G

G

m m
k

m m
k

m m
k

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

� �

�

� �

�1
,

x � 0 (åñëè � r
k( ) �1). Ïóñòü 
 m mu m E� �, . Êðîìå òîãî, ñòðîèì ðåàëèçàöèþ ñëó-

÷àéíîé âåëè÷èíû � ñ ô.ð.

p dH x

p H

k k

k

k k

l l
k

l

l l
k

� �
�

� �

�

�

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

[ ( )]

( )

( )

�

�

�

�

1

l
k�

�
�( )

, � �� .

3. Âû÷èñëÿåì B u e E Im
k k( , ; ), \( ) ( )� �� � � { } è B u k( , ; )( )� � cîãëàñíî (7),

(8), (10) è (12).

4. Ìîäåëèðóåì ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó �, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå m ñ âå-

ðîÿòíîñòüþ B u B um
k k( , ; ) / ( , ; )( ) ( )� �� � . Ïóñòü � � m .

5. Ìîäåëèðóåì ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó �m ñ ô.ð. W x um
k( ; , ; )( )� � ,

x d um
k�[ , ( ; , )]( )0 � � ; ïóñòü �m z� .

6. Ïîëàãàåì � �( ) ( )k k z� � �1 è íàõîäèì íîâîå ñîñòîÿíèå ìàðêîâñêîãî ïðî-

öåññà � � � � � � �( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( , ; , )k k k k k k� � � � � �� �1 1 1 1 1 1 , åñëè èçâåñòíî, ÷òî äèñ-

êðåòíûå êîìïîíåíòû �( )t è �( )t â èíòåðâàëå ( , )( ) ( )� �k k�1 ñâîåãî ñîñòîÿíèÿ íå èç-

ìåíÿëè, à â ìîìåíò � ( )k�1 îòêàçàëî ðåáðî m (åñëè m E m
k� �, ( )� 0 ), îêîí÷èëîñü

âîññòàíîâëåíèå ðåáðà m (åñëè m E m
k� �, ( )� 1 ), ÏÌÏ ïåðåøåë â ñîñòîÿíèå m

(åñëè m I k� \ ( ){ }� ).

7. Âû÷èñëÿåì íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü J
B uk

k

k k

( )
( )

( ) ( )

( , ; )

( , )

�
� �

�1

1 1

�

� � �

�
.

8. Ïîâòîðÿåì àëãîðèòì ñ íîâûì çíà÷åíèåì k, íà÷èíàÿ ñ øàãà 2, åñëè

( , )( ) ( )� �k k U� � �1 1 . Åñëè æå ( , )( ) ( )� �k k U� � �1 1 , òî íàñòóïèë ôóíêöèîíàëüíûé

îòêàç, àëãîðèòì îêîí÷åí è â êà÷åñòâå îöåíêè � ( )Q T1 âûáèðàåì

� ( ) ( ) ( ) ( )Q T J J J k
1

1 2 1� �
� . (14)

Ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.

Òåîðåìà 1. Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî íàáîðà ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë { }� �( , )j îöåí-

êà � ( )Q T1 ÿâëÿåòñÿ íåñìåùåííîé, ò.å. M � ( ) ( )Q T Q T1 � .

Íåñìåùåííîñòü îöåíêè âûòåêàåò íåïîñðåäñòâåííî èç ñôîðìóëèðîâàííîãî

àëãîðèòìà è ôîðìóë (3), (4), (6)–(14).

ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÜ ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎÉ ÑÐÅÄÍÅÊÂÀÄÐÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ
ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÈ ÎÖÅÍÊÈ

Êðèòåðèåì óñòîé÷èâîñòè ìåòîäà è âûñîêîé òî÷íîñòè îöåíîê, ïîëó÷àåìûõ ïðè

èññëåäîâàíèè ñåòåé âûñîêîé íàäåæíîñòè, ïðèíÿòî ñ÷èòàòü îòíîñèòåëüíóþ

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü (ÎÑÊÏ) îöåíêè

�( ) � ( ) / ( ) [ � ( )] / [ ( )]T Q T Q T Q T Q T� � �D M1 1
2 2 1.

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå íàéäåíû óñëîâèÿ, ãàðàíòèðóþùèå îãðàíè÷åííîñòü

ÎÑÊÏ îöåíîê ïðè îïðåäåëåííîì âûáîðå âåñîâûõ ìíîæèòåëåé { }� �( , )j . Âïîëíå
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åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü, ÷òî âðåìÿ äî îòêàçà ðåáðà ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò âðåìÿ

åãî âîññòàíîâëåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïåðåõîäû ÏÌÏ â ñîñòîÿíèÿ ñ áîëåå âûñîêèì

óðîâíåì òðåáóåìîé ýôôåêòèâíîñòè ÿâëÿþòñÿ ìàëîâåðîÿòíûìè. Äàííûå

îñîáåííîñòè ôîðìàëèçóåì ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ô.ð. { }F x e Ee ( ), � è { }H x i j Nij ( ), 1
 � 
 ìîãóò áûòü

ïðåäñòàâëåíû â âèäå F x F xe e
e( ) ( )( )� 0 ��

è H x H xij ij
ij( ) ( )( )� 0 �

�
, ãäå �� 0 — íåêî-

òîðûé ìàëûé ïàðàìåòð, � �e ij� �0 0, , à F xe
( ) ( )0 è H xij

( ) ( )0 — ô.ð. «óìåðåííûõ»

ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Âîñïîëüçóåìñÿ óñëîâèåì, ïåðâîíà÷àëüíî ââåäåííûì â [10]

(ñì. òàêæå [8, 22]). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïëîòíîñòè { }f x e Ee
( ) ( ),0 � è {h xij

( ) ( ),0

1
 � 
i j N } óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ: ñóùåñòâóþò �0 0� , � i � 0 , � i � 0,

� �( , / )0 T N è ôóíêöèè � � 
 
e e ij ijx x x x( ) ( ) ( ) ( )( ), ( ), ( ), ( )1 2 1 2 òàêèå, ÷òî íåðàâåíñòâà

� � � � �

� 


� �

�

e e

ij

e e e

ij

x f x x
� �

�

 
1 1 0 1 2

1 1

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( )( ) ( )x h x xij ij
ij
 

�0 1 2� � 


� (15)

âûïîëíåíû äëÿ ëþáûõ 0 0 0� 
 �x T , ( , )� � , ïðè÷åì

V u du V
e E z T

e

z

z

e E

( ) ( ) ( )min inf ( ) , max1

0

1 20� � �
� 
 
 �

�

�
�

�

�

� � e

T

u du( ) ( )2

0

� �� , (16)

W u du W
i j N z T

ij

z

z
( ) ( ) ( )min inf ( ) , m1

1 0

1 20� � �

 � 
 
 
 �

�

�
�

�


 ax ( ) .( )

1

2

0

 � 


� ��
i j N

ij

T

u du
 (17)

Óñëîâèÿ (15)–(17) íå ÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷èòåëüíûìè, áîëüøèíñòâî ðàñïðåäå-

ëåíèé, èñïîëüçóåìûõ â òåîðèè íàäåæíîñòè, óäîâëåòâîðÿþò èì (íàïðèìåð, ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ Ýðëàíãà è Âåéáóëëà, ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå).

Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî

p p i j Nij ij
ij� 
 � 
( ) ,0 1�

�
, (18)

ãäå pij ij
( ) ,0 0 0� �� .

Ïåðåõîä ïîëóìàðêîâñêîãî ïðîöåññà �( )t èç j â k j� íàçîâåì ìîíîòîííûì,

åñëè äëÿ íåêîòîðîãî n � 1 ïðîöåññ ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèíèìàë ñîñòîÿíèÿ

j j j j j kn� � � � � �0 1 2 � . Ìíîæåñòâî ìîíîòîííûõ òðàåêòîðèé òàêîãî âèäà

îáîçíà÷èì � jk . Êàæäîé òðàåêòîðèè s j j jn� ( , , , )0 1 � èç � jk ïðèñâîèì ðàíã,

îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëå r s j j j j j j

i

n

i i i i i i
( ) ( )� �

� � �
�
� � � �

1 1 1

1

. Ñîîòâåòñòâåííî

ðàíã ìíîæåñòâà �
jk

îïðåäåëèì êàê R r sjk
s jk

�
�
min ( )
�

, ïðè÷åì R jj � 0. Òåïåðü ìîæ-

íî îïðåäåëèòü íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü � �( , )j . Ïóñòü � �� �( , )e e E — ïðîèç-

âîëüíîå ñîñòîÿíèå ñåòè, ïðè÷åì 	 
( ) ( )� � j . Òîãäà

� � � �( , ) ( , )j R j� ,
ãäå

R j( , )� �

�
�
�
�

�
�
�

�
� 
 �

min min , min
: ( ) ( ) : ( ) ( ),k k

jk
k k k j

jkR R

 	 
 	� �

min .
( )

: ,C M
e e

i e C
k i i

i ei

� � �
� �

�
 

�
�
 

� �

� 0

(19)

Âåëè÷èíà R j( , )� óñòàíàâëèâàåò ïîðÿäîê íàèáîëåå âåðîÿòíîé ìîíîòîííîé

òðàåêòîðèè, âûçûâàþùåé ôóíêöèîíàëüíûé îòêàç: ëèáî íàèáîëåå âåðîÿòíîé ÿâëÿ-
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åòñÿ ìîíîòîííàÿ òðàåêòîðèÿ ÏÌÏ èç � jk äëÿ íåêîòîðîãî k òàêîãî, ÷òî


 	( ) ( )k � � , ëèáî íàèáîëåå âåðîÿòíûì ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå îòêàçà ïðè

îäíîâðåìåííîì ïåðåõîäå ÏÌÏ èç j â k j k� 
, ( ) ( )
 	 � , è îòêàçå ðåáåð íàèáî-

ëåå âåðîÿòíîãî ñå÷åíèÿ èç M k( ) . Ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.

Òåîðåìà 2. Ïóñòü âûïîëíåíû óñëîâèÿ:

1) ïëîòíîñòè { }f x e Ee
( ) ( ),0 � è { }h x i j Nij

( ) ( ),0 1
 � 
 óäîâëåòâîðÿþò óñëî-

âèÿì (16)–(18), ïðè÷åì � � �ij ij ij i j i j N� � 
 � 
0 1, , : , pij
( )0 0� ;

2) åñëè i j� è p ji � 0 , òî R Rjk ik
 äëÿ ëþáîãî k j� ;

3) g G p H
e E

e
j I

jk

k j

jk� � � �
� � �

�min min ( ) , min [ ( ){ { } { }}1 1 0� � äëÿ òîãî æå �, ÷òî

è â óñëîâèÿõ (16), (17).

Òîãäà îöåíêà � ( )Q T1 èìååò îãðàíè÷åííóþ ÎÑÊÏ, ò.å. � � �( ) ( ; ) ( )T T O� � 1

ïðè � � 0.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî f x f xe e
e e( ) ( )( )� � �� �0 , èç íå-

ðàâåíñòâ (15) è (16) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ëþáîãî x T� �[ , ]0 �

F x F x f u du u de e e

x

x

e
e e e e( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )� � � �

�

��
�

� � � �� � � �0 1 u V e e

x

x

�
�

� ( )1 �� �
�

, (20)

F T f u du f x du Ve e e

TT
e e e e( ) ( ) ( )( ) ( )� � 
�� � � �� � � �0 2

00

. (21)

Àíàëîãè÷íî èç íåðàâåíñòâ (16) è (18) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ëþáîãî x T� �[ , ]0 �

H x H x W H T W i jij ij ij
ij ij ij ij( ) ( ) , ( ) ,( ) ( )� � � 
 �� 1 2� �

� � � �
. (22)

Ïîñòðîèì íèæíþþ îöåíêó äëÿ Q T( ). Ïóñòü � �( ) ( , )0 0� � �e e E — íà÷àëü-

íîå ñîñòîÿíèå ñåòè è j ( )0 1� — íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ÏÌÏ. Ïîðÿäîê íàèáîëåå âå-

ðîÿòíîãî ìîíîòîííîãî ïóòè, ïðèâîäÿùåãî ê íàñòóïëåíèþ ôóíêöèîíàëüíîãî îò-

êàçà, ðàâåí R j( , )( ) ( )� 0 0 . Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìèíèìóì â (19) äîñòèãàåòñÿ ïðè íå-

êîòîðîì k �1, ïðè÷åì íàèáîëåå âåðîÿòíîé òðàåêòîðèåé èç �1k ÿâëÿåòñÿ

s j j j n( ) ( ) ( ) ( ), , ,0 0 1� { }� , à íàèáîëåå âåðîÿòíûì ñå÷åíèåì èç M k( ) —

C e em� ( , , )1 � (ñëó÷àé k �1 áîëåå ïðîñòîé è ðàññìàòðèâàòü åãî íå áóäåì). Ïóñòü

{ }X ei
, { }Yei

, { }Z j ji i�1
Zk — íåçàâèñèìûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåçàâèñèìûõ â

êàæäîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ ô.ð. { }F xei
( ) , { }G xei

( ) ,

{ }H xj ji i�1
( ) è p H xki ki

i k

( )

�
� ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà

Q T p n X T Y X X Xj j

i

n

e e e e ei i i
( ) ( ) , ,� � � � � � � �

�
�
� 1 1 1 1

1

1P{ � � �
1
� �,

Y i m X Z Z X Ze e j j j j e ki n n
� 
 
 � � � � � �

�
� � �, , ,2

1 0 1 1 1
� }.

Ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîé èíäóêöèè íà îñíîâàíèè ïåðâîãî èç ñîîòíîøåíèé

â (22) ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ëþáîãî ( )n u T� � � �1 � � ñïðàâåäëèâî

íåðàâåíñòâî

P{ }u Z Z u Wj j j j
n

n n

ji ji ji ji
i� � � � � �

�

� �
�

0 1 1

1 1
11

� � [ ]( ) �
� �

n

�
.
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Ó÷èòûâàÿ (18) è (20), ïîëó÷àåì íèæíþþ îöåíêó

Q T g W p F u Fm n

j j
i

n
r s

e
i i i

( ) [ ] [ ( )( ) ( ) ( )
( )

� � ��

�
�

�1 1 0

1
1

0

� � e e

i

m

n

T

i
u dF u( )] ( )

( )

1

21 ��

�

�� �

�

�

� �

�

�

�
�g W V pm n m

j j
i

n r s

i i

ei ei
i1 1 1 0

1
1

0

[ ] [ ]( ) ( ) ( )
( )

( )

�
� �

�
�

�1
0 0

k

O R j( )( , )
( ) ( )

� � . (23)

Ïîñòðîåíèå âåðõíåé îöåíêè äëÿ M [ � ( )]Q T1
2 îñíîâàíî íà íåðàâåíñòâàõ

(15)–(17), (21), (22) è ïðîâîäèòñÿ â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé, ïðèâåäåííîé

â [8]. Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçóÿ ïåðâûå äâà óñëîâèÿ òåîðåìû, íåòðóäíî ïîêàçàòü,

÷òî B u O R j( , ; ) ( )( ) ( , )
( ) ( )

� � �� 0
0 0

� è B u Ok k k( , ; ) / ( , ) ( )( ) ( ) ( )� � � �� � � � �1 1 1 1 ðàâ-

íîìåðíî îòíîñèòåëüíî � è êîìïîíåíò âåêòîðà u. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì îöåíêó

M [ � ( )] ( ( ))( , )
( ) ( )

Q T O Q TR j
1

2
0 0

� � � ,

êîòîðàÿ â ñî÷åòàíèè ñ (23) äàåò óòâåðæäåíèå òåîðåìû.

Òåîðåìà 2 äîêàçàíà.

×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÏÐÈÌÅÐ

Ðàññìîòðèì ñåòü (ñì. ðèñ. 1), ñîñòîÿùóþ èç 11 âåðøèí è 21 ðåáðà (ñåòü 6

â [18]). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî { }F xe ( ) è { }G xe ( ) — ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà ñëå-

äóþùåãî âèäà:

F x x G x x e Ee e e
e e e( ) exp ( ) , ( ) exp ( ) ,� � � � � � �1 1{ } { }� �� � �

,

ãäå �� 0 — ìàëûé ïàðàìåòð. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ { } { } { } { }� � � �e e e e, , , , à òàê-

æå ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé { }ce óêàçàíû â òàáë. 1.

Ïîëóìàðêîâñêèé ïðîöåññ �( ),t t � 0 , ìîæåò ïðèíèìàòü òðè ñîñòîÿíèÿ, ò.å.

I � { }1 2 3, , , H x xij
ij ij( ) exp ( )� � �1 { }�

� 

, ãäå � � � �12 13 230 5 1 0 5 0� � � �. , , . , ij ,

åñëè i j i j i jij ij� � � � �; , , . ,
 
2 0 5 . Ïåðåõîäíûå âåðîÿòíîñòè { }pij çàäàäèì

òàê: p p p p p p12 13 23 21 31 320 7 0 3 1 0 5� � � � � � �. , . , , , .� � . Óðîâíè òðåáóåìîé

ýôôåêòèâíîñòè çàäàäèì òàê: 
 
 
( ) . , ( ) . , ( ) .1 0 1 2 0 4 3 0 7� � � .
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Ò à á ë è ö à 1

Ðåáðî e

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
Ðåáðî e

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

�e �e �e �e ce �e �e �e �e ce

(1, 2) 0.7 1.0 5.0 2.0 0.3 (5, 4) 1.2 0.8 5.0 0.5 0.2

(1, 3) 1.0 1.5 5.0 2.0 0.3 (5, 8) 0.9 1.0 5.0 0.5 0.2

(1, 4) 0.5 2.0 5.0 2.0 0.3 (5, 10) 1.2 1.4 10 2.0 0.2

(1, 5) 1.2 0.5 5.0 2.0 0.3 (6, 9) 0.5 2.0 10 2.0 0.5

(2, 6) 1.5 1.0 5.0 2.0 0.5 (7, 11) 1.5 1.5 10 2.0 0.4

(3, 2) 0.8 1.0 10 0.5 0.4 (8, 7) 1.5 0.6 5.0 0.5 0.3

(3, 6) 1.2 0.8 10 0.5 0.4 (9, 3) 0.9 0.9 5.0 0.5 0.2

(3, 7) 1.1 0.6 10 0.5 0.4 (9, 11) 1.1 0.7 10 2.0 0.4

(4, 3) 0.5 2.0 10 0.5 0.3 (10, 7) 0.8 1.0 5.0 0.5 0.2

(4, 7) 2.0 0.5 5.0 0.5 0.3 (10, 11) 1.2 0.6 10 0.5 0.4

(4, 8) 1.0 0.6 5.0 0.5 0.3



Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàäåæíîñòü ñåòè èññëåäóåòñÿ â ïðîìåæóòêå [ , ]0 1 , ò.å.

T �1. Â êà÷åñòâå ìàëîãî ïàðàìåòðà � âûáåðåì 2 5 6� �n n, , ,� Îáùåå êîëè÷åñòâî

ìèíèìàëüíûõ ñå÷åíèé ðàâíî 110. Íå âñå ñå÷åíèÿ â îäèíàêîâîé ñòåïåíè âëèÿþò íà
íàäåæíîñòü ñåòè. Âðåìÿ âû÷èñëåíèé ìîæíî ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü, åñëè îòñå÷ü
ìàëîâåðîÿòíûå ñå÷åíèÿ. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äëÿ îòñå÷åíèÿ ìàëîâåðîÿòíûõ ñå÷å-

íèé âûáåðåì ñëåäóþùèé. Ïóñòü r — íåêîòîðîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî, S r( ) — ïîä-
ìíîæåñòâî ñå÷åíèé C e e Mk� �( , , )1 � , óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ

� �e e

i

k

i i
r


�
�

1

. (24)

Ñå÷åíèÿ, íå óäîâëåòâîðÿþùèå (24), óäàëÿþòñÿ. Îáîçíà÷èì � ( )( )Q Tr è � ( )( )� r T

îöåíêè äëÿ âåðîÿòíîñòè îòêàçà Q T( ) è ÎÑÊÏ �( )T , ïîëó÷åííûå ïðè çàäàííîì
óðîâíå îòñå÷åíèÿ r ñ äîñòîâåðíîñòüþ 0.99 è îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ 2 %.

Îáîçíà÷èì òàêæå � ( )N r êîëè÷åñòâî ðåàëèçàöèé àëãîðèòìà, òðåáóåìûõ äëÿ äîñòè-

æåíèÿ óêàçàííîé òî÷íîñòè, | |( )M r — ÷èñëî ñå÷åíèé âî ìíîæåñòâå M r( ) . Ðåçóëü-

òàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

×èñëåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ëèøü ñëó÷àé 10 ñå÷åíèé (r � 4) äàåò
ÿâíî çàíèæåííûå îöåíêè âåðîÿòíîñòè îòêàçà. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ñå÷åíèé

ñ 19 äî 69 íå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ òî÷íîñòè îöåíîê � ( )( )Q Tr . Áîëåå

òîãî, ÎÑÊÏ íå âîçðàñòàåò è äàæå íåçíà÷èòåëüíî óáûâàåò ñ ðîñòîì íàäåæíîñòè
ñåòè, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ óòâåðæäåíèåì òåîðåìû 2.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé â ñòàòüå ìåòîä óñêîðåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì îöåíêè íàäåæíîñòè âîññòàíàâëèâàåìûõ ñå-

òåé â ñàìûõ îáùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ îòíîñèòåëüíî ðàñïðåäåëåíèé äëèòåëüíîñòåé

áåçîòêàçíîé ðàáîòû è âîññòàíîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ.

Àâòîðû áëàãîäàðíû àêàäåìèêó ÍÀÍ Óêðàèíû È.Í. Êîâàëåíêî çà âíèìàíèå
ê ðàáîòå è ïîëåçíûå ñîâåòû, ñïîñîáñòâóþùèå åå óëó÷øåíèþ.
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