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Àííîòàöèÿ. Ïîñòðîåíà ïîëóìàðêîâñêàÿ ìîäåëü îäíîëèíåéíîé ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ
GI G/ / /1 0 ñ ó÷åòîì òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ íåíàäåæíîãî îáñëóæèâàþùåãî ïðèáîðà.
Íàéäåíû ñòàöèîíàðíûå íàäåæíîñòíûå è ýêîíîìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû è âû-
ïîëíåíà äâóõêðèòåðèàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ ïåðèîäè÷íîñòè ïðîâåäåíèÿ òåõíè÷åñêîãî îáñëó-
æèâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îäíîëèíåéíàÿ ñèñòåìà îáñëóæèâàíèÿ ñ íåíàäåæíûì ïðèáîðîì, òåõíè-
÷åñêîå îáñëóæèâàíèå ïðèáîðà, ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå âëîæåííîé öåïè Ìàðêîâà,
ñòàöèîíàðíûå  õàðàêòåðèñòèêè,  äâóõêðèòåðèàëüíàÿ  îïòèìèçàöèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íà âîçìîæíîñòü ó÷åòà âåðîÿòíîñòè îòêàçîâ è âîññòàíîâëåíèÿ îáñëóæèâàþùèõ

ïðèáîðîâ âïåðâûå óêàçàíî â ñòàòüå [1]. Èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì îáñëóæèâàíèÿ

â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðîâîäèëèñü, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [2–6]. Îäíèì èç âîçìîæ-

íûõ ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ïîêàçàòåëåé ñèñòåì ñ íåíàäåæíûìè êà-

íàëàìè ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå èõ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÒÎ). Â íàñòîÿùåé

ñòàòüå ïîñòðîåíà ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îäíîëèíåéíîé ñèñòåìû îáñëóæèâà-

íèÿ ñ ïîòåðÿìè, íåíàäåæíûì ïðèáîðîì è ïðîâåäåíèåì åãî ÒÎ ïî äîñòèæåíèè

èì çàäàííîé íàðàáîòêè íà îòêàç. Â ïðåäïîëîæåíèè îáùåãî âèäà ñëó÷àéíûõ âå-

ëè÷èí, îïèñûâàþùèõ ñèñòåìó, ñ ïîìîùüþ àïïàðàòà òåîðèè ïîëóìàðêîâñêèõ

ïðîöåññîâ ñ äèñêðåòíî-íåïðåðûâíûì ôàçîâûì ïðîñòðàíñòâîì ñîñòîÿíèé [7, 8]

íàõîäÿòñÿ ñòàöèîíàðíûå íàäåæíîñòíûå è ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñèñòåìû,

à òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ îïòèìàëüíàÿ ïåðèîäè÷íîñòü ïðîâåäåíèÿ ÒÎ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ  ÇÀÄÀ×È

Â îäíîëèíåéíóþ ñèñòåìó îáñëóæèâàíèÿ ñ ïîòåðÿìè ïîñòóïàåò ðåêóððåíòíûé

ïîòîê òðåáîâàíèé, ïîðîæäåííûé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé b ñ ïðîèçâîëüíîé

ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ G t P t( ) = £{ }b . Äëèòåëüíîñòü îáñëóæèâàíèÿ òðåáî-

âàíèÿ  —  ñëó÷àéíàÿ  âåëè÷èíà a ñ  ôóíêöèåé  ðàñïðåäåëåíèÿ F t P t( ) = £{ }a .

Âî âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèÿ ïî äîñòèæåíèè ïðèáîðîì ñóììàðíîé

íàðàáîòêè, ðåàëèçóåìîé êàê ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà g ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ

F( )t P t= £{ }g , ïðîèñõîäèò îòêàç ïðèáîðà è ñðàçó íà÷èíàåòñÿ åãî àâàðèéíîå

âîññòàíîâëåíèå (ÀÂ). Îòñ÷åò íàðàáîòêè ïðèáîðà íà îòêàç íà÷èíàåòñÿ ñ ìîìåíòà

íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ ïåðâîãî òðåáîâàíèÿ ïî îêîí÷àíèè åãî ÀÂ. Äëèòåëüíîñòü ÀÂ

— ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà s a ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ Ya at P t( ) = £{ }s .

Êðîìå ýòîãî, ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåäåíèå ÒÎ ïðèáîðà, êîòîðîå íà÷èíàåòñÿ

ñðàçó æå ïî äîñòèæåíèè ïðèáîðîì ñóììàðíîé íàðàáîòêè, ðàâíîé äåòåðìèíèðî-

âàííîé âåëè÷èíå t. Ïîñëå ÒÎ íàðàáîòêà îáíóëÿåòñÿ è îòñ÷åò íàðàáîòêè íà ñëåäó-

þùåå ÒÎ íà÷èíàåòñÿ ñ ìîìåíòà îáñëóæèâàíèÿ ïðèáîðîì ïåðâîãî òðåáîâàíèÿ ïî

çàâåðøåíèè ïðåäûäóùåãî ÒÎ. Äëèòåëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ ÒÎ — ñëó÷àéíàÿ âåëè-

÷èíà s p ñ  ôóíêöèåé  ðàñïðåäåëåíèÿ Yp pt P t( ) = £{ }s .

Òðåáîâàíèå, îáñëóæèâàåìîå â ìîìåíò îòêàçà ïðèáîðà èëè íà÷àëà ïðîâåäå-

íèÿ ÒÎ, òåðÿåòñÿ êàê è âñå òðåáîâàíèÿ, ïîñòóïèâøèå â ñèñòåìó âî âðåìÿ ðåìîíò-

íûõ èëè ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ðàáîò. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû
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a b g s, , , a è sp íåçàâèñèìû, èìåþò ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé f t( ),

g t( ), j( )t , y a t( ), y p t( ), êîíå÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ Ea , Eb, Eg, E as ,

E ps è  äèñïåðñèè Da, Db, Dg, D as , D ps ñîîòâåòñòâåííî.

Öåëü ñòàòüè — ïîñòðîåíèå ïîëóìàðêîâñêîé ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îïè-

ñàííîé âûøå ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ, íàõîæäåíèå åå ñòàöèîíàðíûõ õàðàêòåðèñ-

òèê è îïòèìèçàöèÿ ïåðèîäè÷íîñòè ïðîâåäåíèÿ ÒÎ ïðèáîðà äëÿ ïîâûøåíèÿ

ýôôåêòèâíîñòè  åå  ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

ÏÎËÓÌÀÐÊÎÂÑÊÀß  ÌÎÄÅËÜ  ÑÈÑÒÅÌÛ

Îïèøåì ïðîñòðàíñòâî ôèçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû: 1 — ïðèáîð çàíÿò îá-

ñëóæèâàíèåì òðåáîâàíèÿ; 0 — ïðèáîð ñâîáîäåí; 2 — ïðîâîäèòñÿ ÀÂ ïðèáîðà;

3  —  îñóùåñòâëÿåòñÿ  ÒÎ  ïðèáîðà.

Ñëåäóÿ ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â ðàáîòàõ [7, 8], ðàñøèðèì ôàçîâîå ïðîñòðàí-

ñòâî ôèçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû äî ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïîëóìàðêîâñêèõ

ñîñòîÿíèé, äîáàâëÿÿ ê êîäàì ôèçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíûå êîîðäèíàòû,

îáåñïå÷èâàþùèå ìàðêîâñêîå ñâîéñòâî ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé â ìîìåíòû èõ

èçìåíåíèé.  Â  èòîãå  ôàçîâîå  ïðîñòðàíñòâî  ñèñòåìû  áóäåò  èìåòü  âèä

E u xu x x x x x x xu x u= >{1 1 1 1 2 2 0 3 3 0 0 0 0 0, , , , , , , , , , ; ,u u u u u u u > < <0 0, u t} .

Ðàñøèôðóåì êîäû ñîñòîÿíèé: 1 — íà÷èíàåò îáñëóæèâàòüñÿ ïåðâîå òðåáîâà-

íèå, ïîñòóïèâøåå ïî çàâåðøåíèè ÒÎ ïðèáîðà; 1u — íà÷èíàåò îáñëóæèâàòüñÿ

ïåðâîå òðåáîâàíèå, ïîñòóïèâøåå ïî îêîí÷àíèè ÀÂ ïðèáîðà; âåëè÷èíà ñóììàð-

íîé íàðàáîòêè ïî îêîí÷àíèè ïîñëåäíåãî ÒÎ ðàâíà u ; 1uu — íà÷èíàåò îáñëóæè-

âàòüñÿ ïîñòóïèâøåå â ñèñòåìó òðåáîâàíèå; âåëè÷èíà îñòàâøåéñÿ íàðàáîòêè ïðè-

áîðà äî îòêàçà ðàâíà u; ñóììàðíàÿ íàðàáîòêà ïîñëå ÒÎ ðàâíà u ; 1xuu — òðåáîâà-

íèå, ïîñòóïèâøåå â ñèñòåìó, òåðÿåòñÿ ïî ïðè÷èíå çàíÿòîñòè ïðèáîðà

îáñëóæèâàíèåì, äî êîíöà êîòîðîãî îñòàëîñü âðåìÿ x; âåëè÷èíà îñòàâøåéñÿ íàðà-

áîòêè ïðèáîðà äî îòêàçà ðàâíà u; ñóììàðíàÿ íàðàáîòêà ïîñëå ÒÎ ðàâíà u ; 2xu —

ïðîèçîøåë îòêàç ïðèáîðà è íà÷àëîñü åãî àâàðèéíîå âîññòàíîâëåíèå; äî ïîñòóï-

ëåíèÿ ñëåäóþùåãî òðåáîâàíèÿ îñòàëîñü âðåìÿ x; ñóììàðíàÿ íàðàáîòêà ïî îêîí-

÷àíèè ÒÎ ðàâíà u ; 2 0xu — ïîñòóïèâøåå â ñèñòåìó òðåáîâàíèå òåðÿåòñÿ ïî ïðè÷è-

íå ïðîâåäåíèÿ àâàðèéíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïðèáîðà, äî îêîí÷àíèÿ êîòîðîãî îñòà-

ëîñü âðåìÿ x; ñóììàðíàÿ íàðàáîòêà ïîñëå ÒÎ ðàâíà u ; 3x — íà÷àëîñü ÒÎ

ïðèáîðà; äî ïîñòóïëåíèÿ ñëåäóþùåãî òðåáîâàíèÿ îñòàëîñü âðåìÿ x; 3 0x — ïîñòó-

ïèâøåå â ñèñòåìó òðåáîâàíèå òåðÿåòñÿ ïî ïðè÷èíå ïðîâåäåíèÿ ÒÎ ïðèáîðà, äî

îêîí÷àíèÿ êîòîðîãî îñòàëîñü âðåìÿ x; 0x — ÒÎ ïðèáîðà çàêîí÷åíî; äî ïîñòóïëå-

íèÿ ñëåäóþùåãî òðåáîâàíèÿ îñòàëîñü âðåìÿ x; 0xu — çàêîí÷åíî àâàðèéíîå âîñ-

ñòàíîâëåíèå ïðèáîðà; äî ïîñòóïëåíèÿ ñëåäóþùåãî òðåáîâàíèÿ îñòàëîñü âðåìÿ x;

ñóììàðíàÿ íàðàáîòêà ïîñëå ÒÎ ðàâíà u ; 0xuu — çàêîí÷åíî îáñëóæèâàíèå òðåáî-

âàíèÿ; äî ïîñòóïëåíèÿ ñëåäóþùåãî òðåáîâàíèÿ îñòàëîñü âðåìÿ x; âåëè÷èíà

îñòàâøåéñÿ íàðàáîòêè ïðèáîðà äî îòêàçà ðàâíà u; ñóììàðíàÿ íàðàáîòêà ïîñëå ÒÎ

ðàâíà u .

Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.

Âðåìåíà ïðåáûâàíèÿ ñèñòåìû â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèÿõ îïðåäåëÿþòñÿ

ôîðìóëàìè

q a b g t q b t u q a b t u qu u u1 1 1 2= = - = -L L L L L L L L L, ( ), ( ),xu u xx u u = s a xL ,

q a b g t uu1 = -L L L( ), q q qu uoxu x x x= = =0 0 , q q b q su2 0 3 0 3x x x px x= = =L L, ,

ãäå L —  çíàê  ìèíèìóìà.
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Îïèøåì ñëó÷àéíûå ñîáûòèÿ ïåðåõîäîâ. Ñîáûòèÿ ïåðåõîäîâ èç ñîñòîÿíèÿ 1u

èëëþñòðèðóþòñÿ  äèàãðàììàìè  íà  ðèñ.  2  è  îïðåäåëÿþòñÿ  âûðàæåíèÿìè

{ } { }1 1u a b g b u b b a g t u® - - + = < -, , , ( )L L ,

{ } { },

{ }

1 0

1 2 0

u b a g a u a a b g t u

u b g u g

® - - + = < -

® - + =

, , , ( )

, , ,

L L

{ },g a b t u< -L L( )
(1)

{ } { }1 3u b t u t u a b g® - + = - <, L L .

Èç ñîîòíîøåíèé (1) îïðåäåëÿåì ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ âëîæåí-

íîé  öåïè  Ìàðêîâà  èç  ñîñòîÿíèÿ 1u:

p P dx du ddxdud
1
1
u

u a b g b u b u' = - Î - Î + Î ¢ ={ }, ,

= ¢ - + ¢ - ¢ - + ¢ > > < ¢<f x g u dxdud x u( ) ( ) ( ) , , ,u u u u j u u u u u t0 0 ;

p P dx du ddxdud
1
0
u

u b a g a u a u' = - Î - Î + Î ¢ ={ }, ,

= ¢ - ¢ - + ¢ - + ¢ > > < ¢<f g x u dxdud x u( ) ( ) ( ) , , ,u u u u j u u u u u t0 0 ;
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Ðèñ. 1. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû: I — ïðîöåññ îáñëóæèâàíèÿ òðåáî-
âàíèé; II — ðåêóððåíòíûé ïîòîê òðåáîâàíèé; III — íàðàáîòêà äî ÀÂ; IV — íàðàáîòêà ïîñëå ÒÎ
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Ðèñ.  2. Äèàãðàììà  ïåðåõîäîâ  âëîæåííîé  öåïè  Ìàðêîâà  èç  ñîñòîÿíèÿ 1u



p P dx ddxd
1
2
u

u b g u g u a u u' = - Î + Î ¢ > ¢ - ={ }, ,

= ¢ - ¢ - + ¢ - ¢ > < ¢<F g x dxd x( ) ( ) ( ) , ,u u u u j u u u u u t0 ;

p P dx F g xdx
1
3
u

b t u a t u g t u t u t u t u= - + Î > - > - = - - + -{ }, , ( ) ( ) (F ) ,dx x > 0.

Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿþòñÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ âëîæåííîé

öåïè  Ìàðêîâà  èç  äðóãèõ  ñîñòîÿíèé  ñèñòåìû.

ÔÈÍÀËÜÍÛÅ  ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÈ  ÑÎÑÒÎßÍÈÉ

Ðàçîáüåì ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé E íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ ïîäìíîæåñò-

âà ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ôèçè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì ïðèáîðà:

E x x xu0 0 0 0= { }, ,u u — ïðèáîð íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè îæèäàíèÿ òðåáîâàíèÿ;

E u xu1 1 1 1 1= { }, , ,u u u — ïðèáîðîì ïðîâîäèòñÿ îáñëóæèâàíèå òðåáîâàíèÿ;

E x x2 2 2 0= { }u u, — ïðîâîäèòñÿ âîññòàíîâëåíèå ïðèáîðà; E x x3 3 3 0= { }, — ïðî-

âîäèòñÿ  ÒÎ  ïðèáîðà.

Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé F( , , ) ( )t x E P S ti = Î{

Î =E S xi / ( )0 } , x EÎ , i = 0 3, , ïîëóìàðêîâñêîãî ïðîöåññà S t( ) îïðåäåëèì ñ ïî-

ìîùüþ  ñîîòíîøåíèé  [7,  8]

p t x E m x dx m x dxi
t

i

E

*

®¥

-

= =
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷òlim ( , , ) ( ) ( ) ( ) ( )F r r

1

Ei

iò =, ,0 3 , (2)

ãäå m x( ) — ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ñèñòåìû â ñîñòîÿíèè x EÎ ; r( )× — ñòà-

öèîíàðíîå  ðàñïðåäåëåíèå  âëîæåííîé  öåïè  Ìàðêîâà.

Ñðåäíèå âðåìåíà ïðåáûâàíèÿ â ñîñòîÿíèÿõ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè

ôîðìóëàìè:

E F t G t t dt E F t G t dt Eu

u

q q q
t

u

t u

1

0

1

0

= =ò ò
-

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

( )

F
L

1

0

u

t u

=
-

ò F t G t t dt( ) ( ) ( ) ,F

E t dt E G t dt E Ex a

x

xu

x u

xq q q qu u

t u

2

0

1

0

0 0= = =ò ò
-

Y
L L

( ) , ( ) ,

( )

x xuE xu uq= =0 , (3)

E t dt E E G t dtx p

x

x x

x

q q qu3

0

2 0 3 0

0

= = =ò òY ( ) , ( ) .

Ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå âëîæåííîé öåïè Ìàðêîâà åñòü ðåøåíèå ñèñòå-

ìû  èíòåãðàëüíûõ  óðàâíåíèé,  êîòîðàÿ  â  ìàòðè÷íîé  ôîðìå  èìååò  âèä

r r( ) ( ) ( , ),B dx P x B B

E

= Îò B ,

ãäå P x B( , ) — âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ x âî ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé B,

ïðèíàäëåæàùèõ s-àëãåáðå B -èçìåðèìûõ  ìíîæåñòâ  èç E.

Îáîçíà÷èì r1 çíà÷åíèå ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñîñòîÿíèÿ 1, à r u( )1xu ,

r u( )1u , r u( )1 , r u( )0xu , r u( )0x , r( )0x , r u( )2x , r u( )2 0x , r( )3x è r( )3 0x — ïëîò-

íîñòè ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñîñòîÿíèé 1xuu , 1uu , 1u , 0xuu , 0xu ,

0x , 2xu , 2 0xu , 3x è 3 0x ñîîòâåòñòâåííî. Èñêëþ÷åíèå èç óðàâíåíèé ñèñòåìû

ôóíêöèé r u( )1xu , r u( )1u , r u( )2x , r u( )2 0x ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ âîññòàíîâëå-

íèÿ äëÿ ïëîòíîñòè r u( )1 :

r u j u r r j u
u

( ) ( ) ( ) ( )1 1

0

1= - +ò y y dy .
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Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ åñòü ïëîòíîñòü ôóíêöèè âîññòàíîâëåíèÿ, ïîðîæäåí-

íîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé g : r u r uj( ) ( )1 1= h . Èñïîëüçóÿ íàéäåííóþ ïëîò-

íîñòü, ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ îñòàëüíûõ ñòàöèîíàðíûõ ïëîòíîñòåé.

Çíà÷åíèå  ïîñòîÿííîé r1 íàõîäèòñÿ  èç  óñëîâèÿ  íîðìèðîâêè.

Ñ ó÷åòîì íàéäåííîãî ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ñîîòíîøåíèé (3) èí-

òåãðàëû  â  ôîðìóëå  (2)  ïðåîáðàçóþòñÿ  ê  âèäó

m x dx F t G t t dt d F t

E

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )r r r u u
t t t

1

1

0 0 0

1ò ò ò= +
-

F
u

ò +G t t dt( ) ( )F

+ +ò ò ò ò ò
- ¥ -

d F t G t dt u du d G t dt d

t

u r u u
t t u t t u

0 0 0 0

1( ) ( ) ( ) ( ) x xu du

t t

¥ ¥

ò ò =r u r t( )1 1 , (4)

m x dx E H

E

a( ) ( ) ( )r r s tj

2

1ò = , m x dx E

E

p( ) ( )r r s

3

1ò = , (5)

m x dx E H h x x H x dx

E

f( ) ( ) $ ( ) ( ) ( ) $ ( )r r b t tj j

t

0

1

0

ò ò= + - +
é

ë

ê F
ê

+ - - +ò òF F( ) $ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t H t dt h t s F s h s ds h t F tf g

t

gj

t

t

0 0

( ) $ ( )t H t dtj

t

t - +ò
0

+ - - +
¥

ò ò òy t j yj

t

a g

x

x dx H u u du H x s l u s ds( ) $ ( ) ( ) $ ( ) ( , ) (

0 0 0

t H t dtg) ( )k

0

¥

ò
ù

û

ú
ú

-

- + +r t s t sj1[ ( ) ]E H Ea p , (6)

m x dx E H h x x H x dx

E

f( ) ( ) $ ( ) ( ) ( ) $ ( )r r b t tj j

t

ò ò= + -
é

ë

ê
ê

+1

0

F

+ - - +ò òF F( ) $ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t H t dt h t s F s h s ds h t F tf g

t

gj

t

t

0 0

( ) $ ( )t H t dtj

t

t - +ò
0

+ - - +
¥

ò ò òy t j yj

t

a

x

gx dx H u u du H x s l u s ds( ) $ ( ) ( ) $ ( ) ( , ) (

0 0 0

t H t dtg) ( )k

0

¥

ò
ù

û

ú
ú

. (7)

Â ôîðìóëàõ (4)–(7) èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: $ ( ) ( )H x H xj j= +1 ,

H x xn

n

j ( ) ( )( )= *

=

¥

å F
1

— ôóíêöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ, ïîðîæäåííàÿ ñëó÷àéíîé íàðà-

áîòêîé íà îòêàç g ; h xf ( ) è h xg ( ) — ïëîòíîñòè ñîîòâåòñòâåííî ôóíêöèé âîññòà-

íîâëåíèÿ H x F xf
n

n

( ) ( )( )= *

=

¥

å
1

è H x G xg
n

n

( ) ( )( )= *

=

¥

å
1

, ïîðîæäåííûìè ñëó÷àéíû-

ìè âåëè÷èíàìè a è b ; H tg
k ( ) — ôóíêöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ çàïàçäûâàþùåãî ïðî-

öåññà âîññòàíîâëåíèÿ, ïîðîæäåííîãî ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ K( ) ( )t x dx

t

= ò k

0

è

G t( ); ôóíêöèÿ k( )x — ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ñ ìîìåíòà íà÷àëà ÒÎ

ïðèáîðà  äî  áëèæàéøåãî  ìîìåíòà  ïîñòóïëåíèÿ  òðåáîâàíèÿ  â  ñèñòåìó:

k t t tj

t

( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( , )x l x h s s l s x dsa= + -òF F

0

,

ãäå

l u x F u u x h u s F s s x dsg f g

u

( , ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( , )= + -òu u

0

.
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Ïî ïåðåìåííîé x ôóíêöèÿ l u x( , ) — ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïðÿìîãî îñòà-

òî÷íîãî âðåìåíè ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ, ïîðîæäåííîãî ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé

b â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ ïðèáîðîì íàðàáîòêè u, à u g u x( , ) — ïëîòíîñòü ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ïðÿìîãî îñòàòî÷íîãî âðåìåíè ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ, ïîðîæäåííîãî

ñëó÷àéíîé  âåëè÷èíîé b :

u g g

u

u x g u x h u s g s x ds( , ) ( ) ( ) ( )= + + - +ò
0

.

Ïîäñòàâèâ (4)–(7) â ñîîòíîøåíèÿ (2), ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ôèíàëüíûõ  âåðîÿòíîñòåé  ñèñòåìû.

ÑÐÅÄÍÈÅ  ÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÅ  ÂÐÅÌÅÍÀ  ÏÐÅÁÛÂÀÍÈß  Â  ÑÎÑÒÎßÍÈßÕ

Ñðåäíèå âðåìåíà T E i( ) ïðåáûâàíèÿ ñèñòåìû â ïîäìíîæåñòâàõ ñîñòîÿíèé E i

îïðåäåëèì  ñ  ïîìîùüþ  ñîîòíîøåíèé  [7,  8]

T E m x dx dx P x E ii

E

i

E Ei i

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

\

= é

ë
ê

ù

û
ú

=ò ò
-

r r
1

0 3. (8)

Ó÷èòûâàÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ âëîæåííîé öåïè Ìàðêîâà èç ñîñòîÿíèé,

à òàêæå âèä ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, èíòåãðàëû â çíàìåíàòåëÿõ äðîáåé

ôîðìóë  (8)  ïðåîáðàçóþòñÿ  ê  âèäó

r r t tj j

t

( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) $ ( )

\

dx P x E H h x x H x dx

E E

f0 1

00

ò ò= + -
é

ë

Fê
ê

ù

û

ú
ú

, (9)

r r tj( ) ( , ) ( )

\

dx P x E H

E E

1 1

2

ò = , r r( ) ( , )

\

dx P x E

E E

3 1

3

ò = . (10)

Åñëè ïîäñòàâèòü (4)–(7) è (9), (10) â ôîðìóëû (8), òî ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ

íàõîæäåíèÿ ñðåäíèõ ñòàöèîíàðíûõ âðåìåí ïðåáûâàíèÿ ñèñòåìû â ñîñòîÿíèÿõ.

Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ÒÎ ïðèáîðà, íàéäåííûå íàäåæíîñòíûå õàðàê-

òåðèñòèêè  ïðèíèìàþò  èçâåñòíûé  âèä  [9,  10].

ÑÐÅÄÍÅÅ  ×ÈÑËÎ  ÒÐÅÁÎÂÀÍÈÉ,  ÏÎÑÒÓÏÀÞÙÈÕ  Â  ÑÈÑÒÅÌÓ
ÇÀ  ÏÅÐÈÎÄ  ÐÅÃÅÍÅÐÀÖÈÈ

Ïîëóìàðêîâñêèé ïðîöåññ, îïèñûâàþùèé ôóíêöèîíèðîâàíèå ðàññìàòðèâàåìîé

ñèñòåìû, ÿâëÿåòñÿ ðåãåíåðèðóþùèì. Ìîìåíòàìè ðåãåíåðàöèè, â ÷àñòíîñòè, ÿâ-

ëÿþòñÿ ìîìåíòû ïîñòóïëåíèÿ ïåðâûõ òðåáîâàíèé â ñâîáîäíóþ ñèñòåìó ïîñëå

çàâåðøåíèÿ ÒÎ ïðèáîðà. Â ïðåäëîæåííîé êîäèðîâêå ñîñòîÿíèé ñèñòåìû —

ýòî  ìîìåíòû  ïîïàäàíèÿ  ñèñòåìû  â  ñîñòîÿíèÿ  1.

Çàìåòèì, ÷òî âûðàæåíèÿ äëÿ ñòàöèîíàðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû, êîòîðûå

âûòåêàþò èç ñîîòíîøåíèé (2) è (8), ìîæíî òàêæå íàéòè ñ ïîìîùüþ îáùåé òåîðèè

ðåãåíåðèðóþùèõ ïðîöåññîâ. Ïîêàæåì, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû âûðàæàþòñÿ

÷åðåç ñðåäíåå ÷èñëî òðåáîâàíèé N , ïîñòóïàþùèõ çà ïåðèîä ðåãåíåðàöèè. ×èñëî N

åñòü ñóììà ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí: N N N N N Na ser loss loss loss= + + + + +1 1 2 3, , , , ãäå

N ser — ÷èñëî ïîëíîñòüþ îáñëóæåííûõ òðåáîâàíèé; N a — ÷èñëî òðåáîâàíèé,

ïðèíÿòûõ ê îáñëóæèâàíèþ, íî íå îáñëóæåííûõ ïî ïðè÷èíå îòêàçà ïðèáîðà;

N N Nloss loss loss1 2 3, , ,, , — ÷èñëà íåîáñëóæåííûõ òðåáîâàíèé ïî ïðè÷èíå çàíÿòîñòè

ïðèáîðà ñîîòâåòñòâåííî îáñëóæèâàíèåì, ïðîâåäåíèåì  ÀÂ  è  ÒÎ.

×èñëî N a ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì ÀÂ íà ïåðèîäå ðåãåíåðàöèè, ïîýòîìó ñðåäíåå

çíà÷åíèå N a ýòîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì ôóíêöèè âîññòà-

íîâëåíèÿ,  ïîðîæäåííîé  ñëó÷àéíîé  âåëè÷èíîé g,  â  òî÷êå t: N Ha = j t( ).
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Ñðåäíåå ÷èñëî N ser îáñëóæåííûõ òðåáîâàíèé çà ïåðèîä ðåãåíåðàöèè íàé-

äåì  ïî  ôîðìóëå  ïîëíîãî  ìàòåìàòè÷åñêîãî  îæèäàíèÿ:

N P N n n H x x dx P N n H x xser a f n

n

a f n= = + =òå
=

¥
{ } { }( ) ( ) ( ) (j c

t

01

) ,

00

t

òå
=

¥
dx

n

(11)

ãäå H xf ( ) — ôóíêöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ, ïîðîæäåííàÿ âðåìåíåì îáñëóæèâàíèÿ

òðåáîâàíèé a; jn x( ) è cn x( ) — ïëîòíîñòè ñîîòâåòñòâåííî ôóíêöèè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ íàðàáîòêè íà îòêàç è ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ìåæäó ìîìåíòîì

íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèÿ ïî îêîí÷àíèè ïîñëåäíåãî çà ïåðèîä ÀÂ ïðè-

áîðà è íà÷àëîì ïðîâåäåíèÿ åãî ÒÎ ïðè óñëîâèè, ÷òî çà ïåðèîä ðåãåíåðàöèè

ïðîèçîøëî  ðîâíî n àâàðèéíûõ  îòêàçîâ:

j
j

t tn
a

n nx
x

P N n
x x n( )

( )
[ ( ) ( )], , ,( ) ( )=

=
- - - =* - *

{ }
F F1 1 2 K ;

c j tn
a

nx
x

P N n
x n( )

( )
( ), , , ...( )=

=
- =*F

{ }
1 2 ; c d t0

0
( )

( )
( )x

x

P N
x

a

=
=

-
F

{ }
.

Â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèé âûðàæåíèÿ â ïðàâîé ÷àñòè ôîðìóëû (11) ïîëó÷àåì

N n H x x x x dxser f
n n

n

= - - -* - *

=

¥

òå ( ) ( )[ ( ) ( )]( ) ( )j t t
t

F F1

01

+ +H f ( ) ( )t tF

+ - = -*

=

¥

òå òH x x x dx H x x H xf
n

n

f( ) ( ) ( ) ( ) ( ) $ (( )F j t j t
t t

j

01 0

) ( ) ( )dx H f+ +t tF

+ - = -ò ò
0 0

t

j j

t

t tH x x h x h x x H x dxf f( ) ( ) ( ) ( ) ( ) $ ( )F F . (12)

Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ N loss1, , N loss2, , N loss3,

÷èñåë ïîòåðÿííûõ òðåáîâàíèé çà ïåðèîä ðåãåíåðàöèè ïî ïðè÷èíå çàíÿòîñòè ïðè-

áîðà îáñëóæèâàíèåì, ÀÂ è ïðîâåäåíèåì åãî ÒÎ ñîîòâåòñòâåííî. Âûðàæåíèÿ äëÿ

ýòèõ  õàðàêòåðèñòèê  èìåþò  âèä

N h t F t t H t dt t H t dtloss g1

0 0

, ( ) ( ) ( ) $ ( ) ( ) $ ( )= - + -ò F Fj

t

jt t
t

ò ò -h t s F s h s dsf g

t

( ) ( ) ( ) ,

0

(13)

N x dx H u u du H x s l u sloss a g2

0 0 0

, ( ) $ ( ) ( ) $ ( ) ( , )= - -
¥

ò òy t jj

t x

dsò , (14)

N t H t dtloss p g3

0

, ( ) ( )=
¥

ò y k . (15)

Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíåå ÷èñëî òðåáîâàíèé, ïîñòóïàþùèõ â ñèñòåìó çà ïåðèîä

ðåãåíåðàöèè,  îïðåäåëÿåòñÿ  âûðàæåíèåì

N H h x x H x dx t H t dt hf= + - + -ò ò$ ( ) ( ) ( ) $ ( ) ( ) $ ( )j j

t

j

t

t t tF F

0 0

f g

t

t s F s h s ds( ) ( ) ( )- +ò
0

+ - + -ò ò
¥

h t F t t H t dt x dx H u ug a( ) ( ) ( ) $ ( ) ( ) $ ( ) ( )F j

t

jt y t j

0 0 0 0

t

ò ò - +du H x s l u s dsg

x
$ ( ) ( , )

+
¥

ò y k
p gt H t dt( ) ( )

0

. (16)
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Èñïîëüçóÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîñòóïàþùèõ çàÿâîê çà ïåðèîä ðåãåíåðàöèè,

âûïèøåì ñòàöèîíàðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû. Ôèíàëüíûå âåðîÿòíîñòè

è ñðåäíèå ñòàöèîíàðíûå âðåìåíà ïðåáûâàíèÿ ïðèáîðà â ñîñòîÿíèÿõ îïðåäåëÿþò-

ñÿ  ñîîòâåòñòâåííî  ôîðìóëàìè

p
E N E

E N

a a p
0 1* = -

+ +t s s

b
, p

E N
1
* =

t

b
, p

E N

E N

a a
2
* =

s

b
, p

E

E N

p
3
* =

s

b
, (17)

T E
E N E N E

N N
T E

N N

a a p

ser a ser a

( )
( )

, ( ) ,0 1
1 1

=
- + +

+ +
=

+ +

b t s s t

T E E T E Ea p( ) , ( ) .2 3= =s s

(18)

ÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÅ  ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ  ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ  ÑÈÑÒÅÌÛ

Íàéäåì ñòàöèîíàðíûå ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû:

S ( )t — ñðåäíèé óäåëüíûé äîõîä â åäèíèöó êàëåíäàðíîãî âðåìåíè; C ( )t — ñðåä-

íèå óäåëüíûå çàòðàòû â åäèíèöó âðåìåíè èñïðàâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðè-

áîðà. Äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëàìè õàðàêòåðèñòèê ýôôåêòèâ-

íîñòè äëÿ ðåãåíåðèðóþùåãî ïðîöåññà [11], êîòîðûå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìî-

äåëè  ïðèíèìàþò  âèä

S
C N c E N c E

E N

ser a a a p p
( )t

s s

b
=

- -1
, C

c E N c E

E N E N E

a a a p p

a a p

( )
( )

t
s s

b s s
=

+

- +
, (19)

ãäå C1 — äîõîä, ïîëó÷àåìûé çà îáñëóæèâàíèå îäíîãî òðåáîâàíèÿ; ca — çà-

òðàòû â åäèíèöó âðåìåíè àâàðèéíîãî âîññòàíîâëåíèÿ; cp — çàòðàòû â åäèíè-

öó  âðåìåíè  ïðè  ïðîâåäåíèè  ÒÎ  ïðèáîðà.

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ  ÑÈÑÒÅÌÛ  ÄËß  ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ  ÒÈÏÎÂ
ÂÕÎÄßÙÅÃÎ  ÏÎÒÎÊÀ  È  ÎÁÑËÓÆÈÂÀÍÈß

Ñèñòåìà M M/ / /1 0. Âõîäÿùèé â ñèñòåìó ïîòîê òðåáîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïðî-

ñòåéøèì ñ èíòåíñèâíîñòüþ l . Âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíî

ïî ïîêàçàòåëüíîìó çàêîíó ñ ïàðàìåòðîì m. Ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû — íàðàáîòêà

íà îòêàç ïðèáîðà g, âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ sa è âðåìÿ ÒÎ ïðèáîðà sp èìåþò

çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ îáùåãî âèäà. Â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ ôîðìóë

(12)–(15) ïðè ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ïîëó÷àåì N ser = mt, N loss1, = lt,

N E Hloss a2, ( )= l s tj è N Eloss p3, = l s . Âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòàöèîíàð-

íûõ  õàðàêòåðèñòèê  ñèñòåìû  (17)–(19)  ïðèíèìàþò  âèä:

p
H

E H Ep a
0

1

1 1

* =
+ +

+ + + + +

mt t

m l t l s t l s

j

j

( )

( ) ( ) ( )
,

p
E H Ep a

1
1 1

* =
+ + + + +

lt

m l t l s t l sj( ) ( ) ( )
,

p
E H

E H E

a

p a
2

1 1

* =
+ + + + +

l s t

m l t l s t l s

j

j

( )

( ) ( ) ( )
,

p
E

E H E

p

p a
3

1 1

* =
+ + + + +

l s

m l t l s t l sj( ) ( ) ( )
,

(20)

T E T E
H

T E E T E Ea p( ) , ( )
( )

, ( ) , ( )0 1 2 3
1

1
= =

+ +
= =

l

t

mt t
s s

j

;

S
C c E H c E

E H

a a p p

p

=
- -

+ + + + +

l mt s t s

m l t l s t l

j

j

( ( ) )

( ) ( ) ( )

1

1 1 E as
, C

c E c E H

H

p p a a
=

+

+ + +

l s s t

m l t t

j

j

( ( ))

( ) ( )1
.
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Ñèñòåìà M G/ / /1 0. Â ýòîì ñëó÷àå â ôîðìóëû (17)–(19) íóæíî ïîäñòàâèòü

ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîäñ÷åòà ñðåäíèõ ÷èñåë òðåáîâàíèé, ïîñòóïàþùèõ

â  ñèñòåìó  çà  ïåðèîä  ðåãåíåðàöèè:

N Ha = j t( ), N h t t H t dtser f= -ò ( ) ( ) $ ( )F

0

t

j t ,

N loss1, = lt, N E Hloss a2, ( )= l s tj , N Eloss p3, = l s .

Â ÷àñòíîñòè, åñëè ÀÂ ïðèáîðà è åãî ÒÎ ñ÷èòàòü ìãíîâåííûìè (íà ïðàêòèêå

ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âðåìåíà ÀÂ è ÒÎ íàìíîãî ìåíüøå íàðàáîòîê íà îòêàç), õà-

ðàêòåðèñòèêè  ñèñòåìû M G/ / /1 0 ïðèíèìàþò  âèä

p p0 11* *= - , p

H h t t H t dtf

1

0

* =

+ - +ò

lt

t t ltj

t

j
$ ( ) ( ) ( ) $ ( )F

,

T E( )0
1

=
l

, T E

H h t t H t dtf

( )

$ ( ) ( ) ( ) $ ( )

1

0

=

+ -ò

t

t tj

t

jF

.

Åñëè îáîçíà÷èòü C p è Ca ñîîòâåòñòâåííî çàòðàòû íà ïðîâåäåíèå ÒÎ è ÀÂ

ïðèáîðà, òî ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñèñòåìû áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèÿìè

S

C h t t H t dt C H Cf a p

( )

( ) ( ) $ ( ) ( )

t

l t t

l

t

j j

=

- - -
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ò1

0

F

t t tj

t

j+ + -ò$ ( ) ( ) ( ) $ ( )H h t t H t dtf F

0

, (21)

C
C H C

H h t t H t dt

a p

f

( )
[ ( ) ]

$ ( ) ( ) ( ) $ ( )

t
l t

lt t t

j

j

t

j

=
+

+ + -ò
0

F

. (22)

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ  ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÉ  ÏÅÐÈÎÄÈ×ÍÎÑÒÈ  ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß
ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ  ÎÁÑËÓÆÈÂÀÍÈß  ÏÐÈÁÎÐÀ

Äâóõêðèòåðèàëüíàÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè ñîñòîèò â íàõîæäåíèè ïåðèîäè÷íîñòè

ïðîâåäåíèÿ ÒÎ ïðèáîðà, îáåñïå÷èâàþùåé ãëîáàëüíûé ìàêñèìóì ïîçèòèâíîãî

êðèòåðèÿ — ñðåäíåãî óäåëüíîãî äîõîäà â åäèíèöó êàëåíäàðíîãî âðåìåíè S ( )t ,

ãëîáàëüíûé ìèíèìóì íåãàòèâíîãî êðèòåðèÿ — ñðåäíèõ óäåëüíûõ çàòðàò â åäè-

íèöó âðåìåíè èñïðàâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû C ( )t .

Äëÿ ñóæåíèÿ ìíîæåñòâà ïàðåòî-îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé ñôîðìóëèðîâàííîé

äâóõêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíàÿ

ñâåðòêà ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ: M a S a Cs c( ) ( ) ( )t t t= - [12], ãäå as è ac — âåñîâûå

êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿþùèå «ïîêàçàòåëè îòíîñèòåëüíîé âàæíîñòè» êðèòåðèåâ

S ( )t è C ( )t ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à îïòèìèçàöèè ñâîäèòñÿ ê íà-

õîæäåíèþ  òî÷êè topt
M àáñîëþòíîãî  ìàêñèìóìà  ôóíêöèè M ( )t .

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî äëÿ ñèñòåìû M M/ / /1 0 ïðè óñëîâèè ýêñïîíåíöè-

àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàðàáîòêè ïðèáîðà íà îòêàç è ìãíîâåííûõ ÀÂ è ÒÎ çàäà-

÷à îïòèìèçàöèè ïåðèîäè÷íîñòè ïðîâåäåíèÿ ÒÎ ðåøåíèÿ íå èìååò, ò.å. ïðîâåäå-

íèå  ÒÎ  ïðèáîðà  íå  óëó÷øàåò  ñòàöèîíàðíûå  õàðàêòåðèñòèêè  ñèñòåìû.
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Â ïðåäïîëîæåíèè íåïðåðûâíîñòè õàðàêòåðèñòèê ýôôåêòèâíîñòè èññëåäóå-

ìîé ñèñòåìû äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ êðèòè÷åñêèõ òî÷åê ôóíêöèè

M ( )t ÿâëÿåòñÿ  âûïîëíåíèå  íåðàâåíñòâà

lim ( ( ) ( )) lim ( ( ) ( ))
t t

t t t t
® ®¥

¢ - ¢ × ¢ - ¢ <
0

0a S a C a S a Cs c s c . (23)

Â ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòíûìè êðèòåðèÿìè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèè (20), óñëîâèå (23) ïðè-

íèìàåò âèä

a h c E E c E E C Es p p a a a p p{ j s l s s l s m l s( )[ ( ) ( )] ( )0 1 1 11+ - + + + + ( )l m s+ +c Ep p }

+ + - + + × + +a E c E c E h c E ac p p p a a p p s( ) ( ) ( ) ( )1 02l s s s l m s l mj{ }
1

2

Eg

é

ë
ê

ù
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ú
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í
î

´

´ + +
é

ëê
+ + + -( ) [( ) ( )]
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l m s l m s m l s

g

g
c E c E C E

D

E
p p a a a

1

2
1 11 2

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

+

+ + - + + +
ù

û
ú +

1
1 1 11

E
c E E c E E c Ep p a a a p p

g
s l s s l s m l s( ( ) ( )) ( )

+ + + +
é

ë
ê

ù

û
ú

ì
í
î

+ -
æ

è
a

E

E

E
c E

D

E
c

a
a al m

g

l s

g
l m s

g

g

1 1

2
1

2

2
( )

( )

ç
ç

ö

ø

÷
÷

+

+ - + +
ü
ý
þ

ü
ý
þ

<
1

0
E

c E c E c Ep p a a p p
g

s s l m s( ) ( ) .

Ïðèìåð 1. Îïðåäåëèòü îïòèìàëüíóþ ïåðèîäè÷íîñòü ïðîâåäåíèÿ ÒÎ äëÿ ñèñ-

òåìû M M/ / /1 0 ïðè óñëîâèè, ÷òî íàðàáîòêà ïðèáîðà íà îòêàç èìååò ðàñïðåäåëå-

íèå Ýðëàíãà ñåäüìîãî ïîðÿäêà ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 35 ÷; ñðåäíèå âðåìåíà ìåæäó

ïîñòóïëåíèÿìè òðåáîâàíèé è èõ îáñëóæèâàíèÿìè ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 0 2, ÷ è

1 3/ ÷; ñðåäíèå äëèòåëüíîñòè ÀÂ è ÒÎ ðàâíû 1 ÷ è 0,6 ÷ ñîîòâåòñòâåííî; äîõîä çà

ïîëíîñòüþ îáñëóæåííîå òðåáîâàíèå C1 100= äåí. åä., ðàñõîäû â åäèíèöó âðåìåíè

ÀÂ è ÒÎ ïðèáîðà ca =1800 äåí. åä./÷, cp = 380 äåí. åä./÷.

Â êà÷åñòâå ôóíêöèè âîññòàíîâëåíèÿ H t tk

k

j ( ) ( )*( )=
=

¥

å F
1

äîñòàòî÷íî âçÿòü

÷åòûðå ñëàãàåìûõ (óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñëàãàåìûõ íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ îêîí-

÷àòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ òî÷íîñòüþ äî äâóõ çíà÷àùèõ öèôð ïîñëå çàïÿòîé).

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ â ìàòåìàòè÷åñêîì ïàêåòå Maple ïîëó÷àåì ïðè îòñóòñòâèè

ÒÎ ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñèñòåìû S ( ) ,¥ =15317 äåí. åä. è C ( ) ,¥ = 42 65 äåí. åä.

Â ñëó÷àå ïðîâåäåíèÿ ÒÎ ïðèáîðà ñóáîïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ äâóõêðèòåðèàëüíîé

çàäà÷è îïòèìèçàöèè ðàâíû topt
S =18 03, ÷, topt

C =17 62, ÷. Ëèíåéíàÿ ñâåðòêà ÷àñ-

òíûõ êðèòåðèåâ ïðè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòàõ a as c= = 0 5, äîñòèãàåò íàèáîëüøåãî

çíà÷åíèÿ ïðè äîñòèæåíèè ïðèáîðîì ñóììàðíîé íàðàáîòêè topt
M =17 83, ÷; ïðè

ýòîì S M( ) ,topt =168 47 äåí. åä., C M( ) ,topt =17 64 äåí. åä. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ÷àñ-

òíûõ êðèòåðèåâ è èõ ëèíåéíîé ñâåðòêè îò ïåðèîäè÷íîñòè ïðîâåäåíèÿ ÒÎ ïðèáî-

ðà  ïðåäñòàâëåíû  íà  ðèñ.  3.

Ïðîâåäåíèå ÒÎ ïðèáîðà óâåëè÷èâàåò ñðåäíèé óäåëüíûé äîõîä â åäèíèöó

âðåìåíè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû íà 9 % è óìåíüøàåò ñðåäíèå óäåëüíûå çà-

òðàòû â åäèíèöó âðåìåíè èñïðàâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû íà 58,6 %.

Â ñëó÷àå, êîãäà äëÿ ðàññìîòðåííîé ñèñòåìû ðàñõîäû íà ÒÎ ïðèáîðà ñîñòàâëÿþò,

íàïðèìåð, 1300 äåí. åä., çàäà÷à îïòèìèçàöèè ïåðèîäè÷íîñòè ÒÎ ðåøåíèÿ íå

èìååò.
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Åñëè ÷àñòíûìè êðèòåðèÿìè çàäà÷è îïòèìèçàöèè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèè (21)

è (22), òî äîñòàòî÷íîå óñëîâèå (23) ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè

ïðèíèìàåò  âèä

{ }a C h C C h C h
C

D Es f p a p f
a

1 0 0 0
2

( ) ( ) ( ) ( ( )) ( (+ - + + ×
ì
í
î

-j l
l

g g g) )2 - +C Ea

+ + + - - +
é

ë
ê

ù

û
ú ´C E E E C C

a C
D Ep p a

sg l g g
l

g g( ) ( ) ( ( ) )1
2

1 2

´ + + +
ü
ý
þ

¥ ¥

ò òH t t dt C a C E th t t dtf a s f( ) ( ) ( ( )) ( ) ( )j l g

0

1

0

1 F < 0.

Ïðèìåð 2. Ðàññìîòðèì ñèñòåìó M E/ / /2 1 0 ïðè ìãíîâåííûõ ÀÂ è ÒÎ, â êî-

òîðîé ñðåäíåå âðåìÿ ìåæäó ïîñòóïëåíèÿìè òðåáîâàíèé ðàâíî1 6/ ÷; âðåìÿ îáñëó-

æèâàíèÿ òðåáîâàíèé èìååò ðàñïðåäåëåíèå Ýðëàíãà âòîðîãî ïîðÿäêà ñî ñðåäíèì

çíà÷åíèåì 1 5/ ÷, à ñóììàðíàÿ íàðàáîòêà íà îòêàç ïðèáîðà — ðàñïðåäåëåíèå

Ýðëàíãà òðåòüåãî ïîðÿäêà ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 50 ÷. Äîõîä, ðàñõîäû íà ÀÂ è

ÒÎ ïðèáîðà ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû C1 100= äåí. åä., Ca = 3500 äåí. åä., C p =180

äåí.  åä.  Ôóíêöèÿ  âîññòàíîâëåíèÿ H tj ( ) îïðåäåëÿåòñÿ  âûðàæåíèåì  [13]

H t t tj l l
p

( ) sin= - + +
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

1

3
1

2

3

3

2 3
.

Ïðè îòñóòñòâèè ÒÎ ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóþò

S ( ) ,¥ = 233 95 äåí. åä., C ( ) ,¥ = 34 96 äåí. åä. Â ñëó÷àå ïðîâåäåíèÿ ÒÎ ïðèáîðà

ñóáîïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ äâóõêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñóòü topt
S =

=1317, ÷, topt
C =1162, ÷. Ëèíåéíàÿ ñâåðòêà ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ ïðè âåñîâûõ êîýôôè-

öèåíòàõ a as c= = 0 5, äîñòèãàåò íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ â òî÷êå topt
M =12 42, ÷; ïðè

ýòîì S M( ) ,topt = 256 07 äåí. åä., C M( ) ,topt =13 97 äåí. åä. Â ñëó÷àå, êîãäà äëÿ ðàññìîò-

ðåííîé ñèñòåìû ðàñõîäû íà ÒÎ ïðèáîðà ñîñòàâëÿþò, íàïðèìåð, 1500 äåí. åä., çàäà-

÷à îïòèìèçàöèè ïåðèîäè÷íîñòè ÒÎ ðåøåíèÿ íå èìååò.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ñòàòüå ïîñòðîåíà ïîëóìàðêîâñêàÿ ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû îáñëó-

æèâàíèÿ GI G/ / /1 0 ñ ó÷åòîì àâàðèéíûõ îòêàçîâ è ïðîâåäåíèÿ òåõíè÷åñêîãî

îáñëóæèâàíèÿ íåíàäåæíîãî ïðèáîðà. Íà îñíîâå íàéäåííîãî ñòàöèîíàðíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ âëîæåííîé öåïè Ìàðêîâà (êàê ðåøåíèÿ ñèñòåìû èíòåãðàëüíûõ

óðàâíåíèé) ïîëó÷åíû ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôèíàëüíûõ

âåðîÿòíîñòåé, ñðåäíèõ âðåìåí ïðåáûâàíèÿ ñèñòåìû â ñîñòîÿíèÿõ, ñðåäíèõ

óäåëüíûõ çàòðàò è äîõîäà. Ðàññìîòðåíû ÷èñëåííûå ïðèìåðû ðåøåíèÿ çàäà÷è
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ñðåäíåãî óäåëüíîãî äîõîäà S ( )t , ñðåäíèõ óäåëüíûõ çàòðàò C ( )t
è  èõ  ñâåðòêè M ( )t îò  ïåðèîäè÷íîñòè  òåõíè÷åñêîãî  îáñëóæèâàíèÿ t
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äâóõêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè ïðîâåäåíèÿ ÒÎ ïðèáîðà. Äëÿ ñóæåíèÿ ïàðå-

òî-îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé çàäà÷è èñïîëüçîâàíà ëèíåéíàÿ ñâåðòêà ýêîíîìè÷åñ-

êèõ  êðèòåðèåâ.

Ñ ïîìîùüþ èçëîæåííîé â ñòàòüå ìåòîäèêè ìîæíî ïîñòðîèòü ìîäåëü ÒÎ ñèñ-

òåìû, êîãäà íàðàáîòêà íà îòêàç îáíóëÿåòñÿ íå òîëüêî ïîñëå ÒÎ, íî è ïîñëå àâà-

ðèéíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïðèáîðà. Êðîìå òîãî, èññëåäóåòñÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé

ïîëíîå âîññòàíîâëåíèå ïðèáîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ÒÎ, à ïîñëå àâà-

ðèéíîãî îòêàçà ïðîèñõîäèò åãî ìèíèìàëüíîå âîññòàíîâëåíèå, ò.å. èíòåíñèâíîñòü

îòêàçîâ  ïîñëå  âîññòàíîâëåíèÿ  ïðèáîðà  òàêàÿ  æå,  êàê  è  â  ìîìåíò  îòêàçà.
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