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Äëÿ ñèñòåì ñ âðåìåííûì ðåçåðâèðîâàíèåì ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ îöåíêè
ìèíèìàêñíûõ (ãàðàíòèðîâàííûõ) çíà÷åíèé ôóíêöèîíàëîâ (êîýôôèöèåíòà ïðîñòîÿ
è ñðåäíèõ óäåëüíûõ çàòðàò), õàðàêòåðèçóþùèõ êà÷åñòâî òåõíè÷åñêîãî îáñëóæè-
âàíèÿ, ïðè èçâåñòíîì ìàòåìàòè÷åñêîì îæèäàíèè è äèñïåðñèè íàðàáîòêè äî îòêàçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îöåíêà çíà÷åíèé ôóíêöèîíàëîâ, êà÷åñòâî òåõíè÷åñêîãî
îáñëóæèâàíèÿ, ñèñòåìà ñ âðåìåííûì ðåçåðâèðîâàíèåì.

Äëÿ ñèñòåì ç ÷àñîâèì ðåçåðâóâàííÿì îòðèìàíî ôîðìóëè äëÿ îö³íêè ì³í³ìàêñ-
íèõ (ãàðàíòîâàíèõ) çíà÷åíü ôóíêö³îíàë³â (êîåô³ö³ºíòà ïðîñòîþ ³ ñåðåäí³õ ïèòîìèõ
âèòðàò), ùî õàðàêòåðèçóþòü ÿê³ñòü òåõí³÷íîãî îáñëóãîâóâàííÿ, ïðè â³äîìîìó
ìàòåìàòè÷íîìó î÷³êóâàíí³ ³ äèñïåðñ³¿ íàïðàöþâàííÿ äî â³äìîâè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îö³íêà çíà÷åíü ôóíêö³îíàë³â, ÿê³ñòü òåõí³÷íîãî îáñëóãîâó-
âàííÿ, ñèñòåìà ç òèì÷àñîâèì ðåçåðâóâàííÿì.

For the systems with a time reservation were obtained the formulas for the evalu-
ation of minimax (guaranteed) of functionals (coefficient of idle time and average unit
costs), describing the quality of service, with a known expectation value and variance of
time to failure.

Keywords: evaluation of functionals, quality of service, the system with time
redundancy.

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó ñ âðåìåííûì ðåçåðâèðîâàíèåì, âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ
îáúåêò è ïîïîëíÿåìûé ðåçåðâ âðåìåíè [1]. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âîçíèêàþùèå â
îáúåêòå îòêàçû ïðîÿâëÿþòñÿ ìãíîâåííî, à äëÿ èõ ïðåäóïðåæäåíèÿ è óñòðàíåíèÿ
ïðåäóñìîòðåíî ïðîâåäåíèå äâóõ âèäîâ âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò: ïåðèîäè÷åñêîãî
òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ, â îñíîâó êîòîðîãî ïîëîæåíî ïðîâåäåíèå ïëàíîâî-
ïðåäóïðåäèòåëüíûõ ïðîôèëàêòèê, è âíåïëàíîâûõ àâàðèéíî-ïðîôèëàêòè÷åñêèõ
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ðåìîíòîâ. Ïðåäóñìîòðåííûé â ñèñòåìå ïîïîëíÿåìûé ðåçåðâ âðåìåíè ðàñõîäóåòñÿ
ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò.

Óñòàíîâèì ñëåäóþùóþ î÷åðåäíîñòü âûïîëíåíèÿ âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò.
Ïóñòü â ìîìåíò íà÷àëà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ (t=0) ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåäåíèå
òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ ÷åðåç íåñëó÷àéíîå (äåòåðìèíèðîâàííîå) âðåìÿ Ò,
îïðåäåëÿþùåå ïåðèîäè÷íîñòü îáñëóæèâàíèÿ. Åñëè äî íàçíà÷åííîãî âðåìåíè
îáúåêò íå îòêàçàë ( ,Tt ãäå t

o
 – íàðàáîòêà îáúåêòà äî îòêàçà), òî â ýòîò ìîìåíò

íà÷èíàåòñÿ îáñëóæèâàíèå, ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîòîðîãî t
òî
 – ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà

ñ ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ F
òî
(õ) è êîíå÷íûì ìàòåìàòè÷åñêèì

îæèäàíèåì  t . Åñëè îòêàç îáúåêòà âîçíèê ðàíüøå (òî åñòü  Tt ), òî îí âûÿâëÿ-
åòñÿ ìãíîâåííî è ñðàçó æå íà÷èíàåòñÿ âîññòàíîâëåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè îáúåêòà.
Âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ – ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà t

â
 ñ ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèåé

ðàñïðåäåëåíèÿ F
â
(õ) è êîíå÷íûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì  t  (ïðè ýòîì  tt ).

Åñëè îáñëóæèâàíèå (èëè âîññòàíîâëåíèå) îáúåêòà âûïîëíÿåòñÿ çà äîïóñòèìîå
âðåìÿ t

ä1
(èëè t

ä
), îïðåäåëÿþùåå èñïîëüçóåìûé â ñèñòåìå ðåçåðâ âðåìåíè, òî îíî

îòíîñèòñÿ ê ïîëåçíîìó âðåìåíè, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå (ïðè  1tt  èëè  tt ) –
ê ïðîñòîÿì ñèñòåìû.

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ êàæäîé èç óêàçàííûõ âûøå âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò
ñèñòåìà (îáúåêò + ðåçåðâ âðåìåíè) ïîëíîñòüþ îáíîâëÿåòñÿ, â ìîìåíò èõ îêîí-
÷àíèÿ î÷åðåäíîå òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå ïåðåïëàíèðóåòñÿ è äàëåå âåñü ïðîöåññ
îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà ïîâòîðÿåòñÿ.

Êà÷åñòâî òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû
îöåíèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ ïîêàçàòåëåé: êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ íàäåæíîñòè –
êîýôôèöèåíòà òåõíè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ K

òè
(Ò) è ñòîèìîñòíîãî ïîêàçàòåëÿ –

ñðåäíèõ óäåëüíûõ çàòðàò  T , òî åñòü çàòðàò, ïðèõîäÿùèõñÿ íà åäèíèöó âðåìåíè
ïðåáûâàíèÿ ñèñòåìû â ïîäìíîæåñòâå ðàáîòîñïîñîáíûõ ñîñòîÿíèé.

Äëÿ ñëó÷àÿ ïîëíîé èñõîäíîé èíôîðìàöèè â ðàáîòå [2] ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå
ðàñ÷¸òíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ óêàçàííûõ âûøå ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà:

        

 

,
t

0

0

FDCF dt tF

FABF dt F
 

                                  (1)

        

 
,

0

FABF dt tF

FKLF  
                          (2)

ãäå F(t) – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàðàáîòêè îáúåêòà äî îòêàçà; T – ïåðèîäè÷íîñòü
îáñëóæèâàíèÿ (äåòåðìèíèðîâàííàÿ âåëè÷èíà);  , K, LA, B, C, DtFtF  ;1  –
ïîñòîÿííûå, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ çàâèñÿò îò ðåæèìà èñïîëüçîâàíèÿ îáúåêòà (íå-
ïðåðûâíîå èëè ýïèçîäè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå), îò âèäà ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ
F

òî
(õ) è F

â
(õ) è çíà÷åíèé èõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå îò âåëè÷èíû ðåçåðâíîãî âðåìåíè
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è çíà÷åíèé ñðåäíèõ çàòðàò ñ
â
 è ñ

òî
 çà åäèíèöó âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî

âîññòàíîâëåíèÿ è îáñëóæèâàíèÿ îáúåêòà.
Ïóñòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ F

â
(õ) è F

òî
(õ) èçâåñòíû (èëè çàäàíû), à

èíôîðìàöèÿ î ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàðàáîòêè îáúåêòà äî îòêàçà F(x)
îãðàíè÷åíà çíàíèåì òîëüêî ëèøü äâóõ íà÷àëüíûõ ìîìåíòîâ

          
 

,   ,
0

2
2

0
1 dFsdFts                              (3)

ïðè÷eì  2
12 ss  è  22

12 ss . Îáîçíà÷èì ÷åðåç K
2
 ìíîæåñòâî ôóíêöèé

ðàñïðåäåëåíèÿ F(x), óäîâëåòâîðÿþùèõ ýòîìó îãðàíè÷åíèþ.
Äëÿ ñôîðìóëèðîâàííûõ âûøå óñëîâèé, êîãäà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ F(t)

íåèçâåñòíà, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà
òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà, à òàêæå îïòèìàëüíóþ ïåðèîäè÷íîñòü
îáñëóæèâàíèÿ T*, ïðè êîòîðîé ýòè çíà÷åíèÿ îáåñïå÷èâàþòñÿ.

Äëÿ óäîáñòâà ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ïåðåéäeì îò êîýôôèöèåíòà òåõíè-
÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ Ê

òè
(Ò) ê êîýôôèöèåíòó ïðîñòîÿ (êîýôôèöèåíòó

íåãîòîâíîñòè) Ê
ï
(Ò), èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (1):

 
.1 

0

FDCF dt tF

FADFBC TT
                        (4)

Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìóëû äëÿ êîýôôèöèåíòà ïðîñòîÿ Ê
ï
(Ò) è ñðåäíèõ

óäåëüíûõ çàòðàò    èìåþò îäèíàêîâûé âèä (ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî çíà÷åíèÿìè
ïàðàìåòðîâ ïðè F(T) è  FF 1 , à èìåííî [3]:

   

 
,,

0
21

21

 dt tFFmFm

FF F
                        (5)

ãäå  Tssmm   ,  ,  ,  ,  ,  , 212121  – ïàðàìåòðû.
Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ óêàçàííûõ

âûøå ïàðàìåòðîâ ñóùåñòâóåò êîíå÷íîå çíà÷åíèå îïòèìàëüíîé ïåðèîäè÷íîñòè

îáñëóæèâàíèÿ  T  ïðè  2KtF  òàêîå, ÷òî

                      TFKT
KF

,sup infarg
2

.                                  (6)

Îïòèìàëüíàÿ ïåðèîäè÷íîñòü îáñëóæèâàíèÿ T* îïðåäåëÿåò ãðàíè÷íîå
çíà÷åíèå (òî÷íóþ íèæíþþ îöåíêó) ôóíêöèîíàëà K(F,T) (ôîðìóëà (5)).
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Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: m=m
2
–bm è 

 

1

2b  è ïðèìåì óñëîâèÿ  2KF ,  21 ,

 0m , êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ôèçè÷åñêèì ñìûñëîì ïàðàìåòðîâ A, B, C, D, K  è

L. Òîãäà âûðàæåíèå (5) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó:

                
 

T

dttFTFmTFm

TFbTFTFK

0
21

1, ,                     (7)

à çàäà÷à ñâåäeòñÿ ê ñëåäóþùåìó: íàéòè ìèíèìàêñ (òî÷íóþ íèæíþþ ãðàíèöó)
äðîáíî-ëèíåéíîãî ôóíêöèîíàëà (7), ò.å. îïðåäåëèòü

 
 

*
1

0
21

1 ,supinfsupinf,supinf
222

TFKFJ
dttFTFmTFm

TFbTFTFK
KFTT

KFTKFT
,  (8)

ãäå 
 

1

2b ,  21 .

Ôóíêöèîíàë J(F) â ôîðìóëå (8) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

                  

 

0
2

0
1

2

1

 

 

xdFxf

xdFxf

FI
FIFJ

,                            (9)

ãäå

                
 

, 
,0  1

)(1 b
xf                                      (10)

            
 

.
,0 

)(
2

1
2 Tm

mx
xf                                 (11)

Äàëåå ñôîðìóëèðîâàííóþ âûøå çàäà÷ó áóäåì ðåøàòü â òàêîé ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè: íàéäåì ñíà÷àëà 
 FJ

KF 2

sup  – íàèáîëüøåå çíà÷åíèå (òî÷íóþ âåðõíþþ

ãðàíèöó) ôóíêöèîíàëà J(F), à çàòåì ïî ôîðìóëå (8) – çíà÷åíèå ìèíèìàêñà
(òî÷íóþ íèæíþþ îöåíêó) ôóíêöèîíàëà K(F,T).
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Îáîçíà÷èì 
 FJ

KF 2

sup  ÷åðåç r. Â ðàáîòå [4] ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ñóùåñòâóåò

íàèìåíüøåå çíà÷åíèå (òî÷íàÿ íèæíÿÿ ãðàíèöà) äðîáíî-ëèíåéíîãî ôóíêöèîíàëà
ðàññìàòðèâàåìîãî íàìè âèäà, ðàâíîå r, òî îíî äîñòèãàåòñÿ íà òåõ æå ôóíêöèÿõ
ðàñïðåäåëåíèÿ, íà êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ èëè ñêîëü óãîäíî áëèçêî ïðèáëèæàåòñÿ
íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ëèíåéíîãî ôóíêöèîíàëà

                        FrIFIFI 21 ,                                 (12)

ðàâíîå íóëþ. Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ I
1
(F) è I

2
(F) èç ôîðìóëû (9) â (12), ïîëó÷èì:

                       
 

0 0
321 )(, xdFrxfxdFxrfxfFI ,                  (13)

ãäå

       
 

. 
,0 1

,
2

1
3 TmTrb

mxr
rxf                          (14)

Îòìåòèì, ÷òî êàêîé áû íå áûëà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ  2KF , âñåãäà

áóäåò ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî 
 

1

1
m

r , ÷òî ëåãêî ïðîâåðèòü íåïîñðåäñòâåííî ñ

ó÷åòîì òîãî, ÷òî  0m .
Íàéäåì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, íà êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ íàèìåíüøåå çíà-

÷åíèå ôóíêöèîíàëà I(F) (ôîðìóëà (13)). Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî íàéòè ìíîãî÷ëåí

                                     2
321 xUxUUxU ,                                 (15)

îáëàäàþùèé ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

 ,3,1,1 ,, )1 3 kkirxfxU ii                                                     (16)

ãäå x
i
 – òî÷êè ðîñòà ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ èç E

2
 ( 22 KE – ïîäìíîæåñòâî

êðàéíèõ òî÷åê âûïóêëîãî ìíîæåñòâà K
2
);

2) äëÿ âñåõ   0  rxfxU ,3 .                                              (17)

Åñëè òàêîé ìíîãî÷ëåí íàéäåí, òî

 

0

, sup
2

xdFxUFJ
KF
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à òàê êàê  0sup
2

FJ
KF

, òî óðàâíåíèå

                        
 

0

0 xdFxU                                        (18)

ìîæåò ñëóæèòü äëÿ íàõîæäåíèÿ íàèìåíüøåãî çíà÷åíèÿ r. Òî÷êè x
i
, êîòîðûå

óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì (16) è (17), íàçûâàþò òî÷êàìè ðîñòà ýêñòðåìàëüíûõ
ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ. Åñëè â êàêîé-ëèáî èç òî÷åê x

i 
ôóíêöèÿ f(x) áóäåò èìåòü

ðàçðûâ, òî áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî

 0,0max iii xfxfxU .

Ïðè ðàññìîòðåíèè âñåõ âîçìîæíûõ ïîëîæåíèé òî÷åê ðîñòà ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ èç ìíîæåñòâà E

2
 ïî îòíîøåíèþ ê T, êîòîðûå îáëàäàþò ñâîéñòâàìè

(16) è (17), ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè òîëüêî ñëåäóþùåãî ðàñïîëî-
æåíèÿ òî÷åê:  TxTx 21 , . Â äðóãèõ âîçìîæíûõ ñëó÷àÿõ ïðè âûïîëíåíèè óñëî-
âèÿ (16) óñëîâèå (17) íå âûïîëíÿåòñÿ, ïðè÷åì â òî÷êå x

2
 ìíîãî÷ëåí (15) äîëæåí

ïðèíèìàòü ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, íà êîòîðûõ

ôóíêöèîíàë J(F) äîñòèãàåò íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ  FJ
KF 2

sup , ñâåëàñü ê çàäà÷å

íàõîæäåíèÿ ìíîãî÷ëåíà U
o
(x), êîòîðûé óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

1) òî÷êà  Tx2  åñòü òî÷êà ìèíèìóìà ìíîãî÷ëåíàU
o
(x), ïðè÷åì

                     2232 , mTrbrxfxU ;                   (19)

2)  11231 1, mxrrxfxU   ;0                              (20)

3)  .0,23 rxfxU      (21)

Ìíîãî÷ëåí, êîòîðûé óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì (19) è (20), èìååò âèä:

 
 

).(1
2

2
22

12

121 mTrbxx
xx

mmxTrbxU               (22)

Äëÿ ýòîãî ìíîãî÷ëåíà ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî:

 2mTrbxU
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äëÿ âñåõ  0x . Ïîýòîìó äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (21) äîñòàòî÷íî, ÷òîáû
âûïîëíÿëîñü íåðàâåíñòâî:

                           11 mTrxU                                    (23)

äëÿ  Tx0 .
Óñëîâèå (23) ýêâèâàëåíòíî óñëîâèþ:

    
 

01
2

2
22

12

121 mTrbxx
xx

mmxTrb
                (24)

äëÿ  Tx0 . Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî ïðèéòè ê ñëåäóþùåìó
óñëîâèþ:

    
 

0
1

12
1

121

2
22112 xx

mmxTrb
rxmmTrb

                       (25)

äëÿ  Tx0  èëè óñëîâèþ

                       xxx 00 1 ,                          (26)

ãäå

 

211

2
22112

1
1 2

mmxTrb
rxmmTrb

.

Ìåæäó çíà÷åíèÿìè x
1
 è a âîçìîæíû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ: x

1
=a;  a1

è  a1 .

Â ïåðâîì ñëó÷àå (x
1
=a) ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî:

                 
 

1221 212 mmT
r

b
.                          (27)

Ïðè ýòîì óñëîâèå (26), à ñëåäîâàòåëüíî, è óñëîâèå (23) âûïîëíÿþòñÿ ïðè
çíà÷åíèÿõ x

1
 è x

2
, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò ðàâåíñòâó (27).

Âî âòîðîì ñëó÷àå ( a1 ) ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî:

                  
 

1221 212 mmT
r

b
,                   (28)
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ïðè êîòîðîì óñëîâèÿ (26) è (23) âûïîëíÿþòñÿ òîëüêî ïðè x
1
=0.

Â òðåòüåì ñëó÷àå ( a1 ) ïîëó÷àåì íåðàâåíñòâî:

                          
 

1221 212 mmT
r

b
,                   (29)

ïðè êîòîðîì óñëîâèå (23) âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî ïðè x
1
=T.

Êàæäûé èç ðàññìîòðåííûõ âûøå ñëó÷àåâ âìåñòå ñ óñëîâèÿìè íà ìîìåíòû

                        p
1
+p

2
=1, õ

1
ð

1
+õ

2
ð

2
=s

1
,  22

2
1

2
21

spp                   (30)

è óñëîâèåì (18) äàåò âîçìîæíîñòü íàéòè òî÷íóþ íèæíþþ ãðàíèöó èññëåäóåìîãî
ìíîãî÷ëåíà, à òàêæå ýêñòðåìàëüíûå òî÷êè ðîñòà x

1
 è x

2
, êàê ôóíêöèè îò s

1
, s

2
, b,

m
1
, m

2
, T.
Áîëåå äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå âîçìîæíûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó çíà÷åíèÿìè

x
1
 è a (x

1
=a;  a1  è  a1 ), ïðîâåäåííîå â ðàáîòå[5], ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü

âåðõíþþ ãðàíèöó  FJ
KF 2

sup  äëÿ ôóíêöèîíàëà J(F) (ôîðìóëà (9)). Ïîëó÷åííûé

ðåçóëüòàò â ôîðìàëèçîâàííîì âèäå ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
åñëè èçâåñòíû òîëüêî ïåðâûå äâà ìîìåíòà s

1
 è s

2
 ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ F(t)

íàðàáîòêè îáúåêòà äî îòêàçà, à åå êîíêðåòíûé âèä íåèçâåñòåí, òî íàèáîëüøåå
çíà÷åíèå (òî÷íàÿ âåðõíÿÿ ãðàíèöà) ôóíêöèîíàëà  J(F) èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè
îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ s

1
, s

2
, b, m

1
, m

2
, è T. Ýòà çàâèñèìîñòü ïîêàçàíà â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1

Òî÷êè ðîñòà Îáëàñòü 
ïàðàìåòðîâ 

1  2  
Ñóïðåìóì 

TT
TT

D

1

10
0

 

 
0 

0  

 

0B  

0B  

 

Tr1  

Tr2  

21

10
0

TTT
TT

D
 

 
0 

0  

 

0B  

0B  

 

Tr1  

Tr2  

TT
TTT

D

3

32

0
 

 
Ò 

0  

 

TB  

0B  

 

Tr3  

Tr2  

Ðàñïðåäåëåíèå íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé ôóíêöèîíàëà J(F),  2KF , â

çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ s
1
, s

2
, b, m

1
, m

2
, T.
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Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

 22
1 21 bmsbD ;

 

1

1
2
1

2

1 2
2

s
msbsT ; 

 

b
DmsT

2
1

/32 ;

 

1

20
s
sB ; 

 

Ts
TssTB

1

12
;

 

b
bbsmTmT

x
22

1
0 ;

 22
110 1 bbsmTbsmTxB ;

   
 

2
1

2
12

2
1

2
1

2

1 msmTs
bsTr ;                   (31)

 

101
2 2

2
sxm

Tr ;      (32)

  
 

TmTsTm
TsbTr

2
2

1
2

1

2
1

2

3 ,      (33)

ãäå 
 

1

2b ;  12 bmmm ;  2
12

2 ss .

Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî  3,2,1,sup
2

iFJTr
KF

i . Ïðîâåäåì èññëåäîâàíèå

ôóíêöèîíàëîâ r
1
(T), r

2
(T), r

3
(T) ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà T – ïåðèîäè÷íîñòè

ïðîâåäåíèÿ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ôóíêöèîíàëû
r
1
(T) è r

2
(T) ÿâëÿþòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùèìè ôóíêöèÿìè îò ïàðàìåòðà T, ïî-

ýòîìó èõ ìèíèìóìû äîñòèãàþòñÿ â êðàéíèõ ïðàâûõ òî÷êàõ îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ.
Ïðîâåäåì èññëåäîâàíèå ôóíêöèîíàëà r

3
(T). Åñëè ñóùåñòâóþò çíà÷åíèÿ T

èç èíòåðâàëà  32 TTT  òàêèå, ÷òî

 

11
3

1
sm

Tr ,      (34)

òî ýòèì áóäåò äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíîé ïåðèî-
äè÷íîñòè òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ, ò.å. äîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü ïðîâåäåíèÿ
îáñëóæèâàíèÿ. Íåðàâåíñòâî (34) ýêâèâàëåíòíî íåðàâåíñòâó

                     01 11
2

1
2 bsmsmbsTT .                   (35)
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Îïðåäåëèì êîðíè êâàäðàòíîãî òðeõ÷ëåíà â íåðàâåíñòâå (35):

              22
112/1 4115,0' mbsmbsT .                   (36)

Ñðàâíèâàÿ T
2
, T

3
 ñ  2/1'T , âèäèì, ÷òî  3221 ,',' TTTT . Åñëè âûïîëíÿåòñÿ

óñëîâèå

 22
1 41 mbs ,      (37)

òî íåðàâåíñòâî (34) âûïîëíÿåòñÿ â èíòåðâàëå  21 '' TTT , â êîòîðîì áóäåò
íàõîäèòüñÿ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå r

3
(T). Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ

íåðàâåíñòâî 
 

11
3

1
sm

Tr , ò.å. ïðîâîäèòü òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå

íåöåëåñîîáðàçíî.
Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïåðèîäè÷íîñòè îáñëóæèâàíèÿ T* îïðåäåëÿåòñÿ ñ

ïîìîùüþ ïðîöåäóðû îïòèìèçàöèè âûðàæåíèÿ r
3
(T) (ôîðìóëà (33)). Ýòî ìîæíî

ñäåëàòü äâóìÿ ïóòÿìè: íåïîñðåäñòâåííûì ïîñòðîåíèåì ãðàôèêà çàâèñèìîñòè
r
3
(T)=f(T) è îïðåäåëåíèåì îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ T* è ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó

ýêñòðåìàëüíîãî (ìèíèìàëüíîãî) çíà÷åíèÿ âûðàæåíèÿ r
3
(T), à òàêæå ãðàôè÷åñêèì

ìåòîäîì. Äëÿ ðåàëèçàöèè âòîðîãî ïóòè âîçüìåì ïðîèçâîäíóþ 
 

dt
Tdr3  è

ïðèðàâíÿåì åå íóëþ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïåðèîäè÷íîñòè îáñëóæèâàíèÿ T*:

 TVbsmbss 4
1

4
11

2 21 ,      (38)

ãäå

   43
1

22
1

2
1

23
1 4 63 222 bTTbsTbsbTmsbsTV .      (39)

Ýòî óðàâíåíèå öåëåñîîáðàçíî ðåøàòü ãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàêñà  FJ
KFT

2

supinf  (òî÷íîé íèæíåé îöåíêè)

ôóíêöèîíàëà J(F) (âûðàæåíèå 9) ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé:

 

2
*

1
**

12

*
1

 , 342
2supinf

221 sTsTTsm
TsbFJ

KFTTT ,             (40)

êîòîðàÿ ïîëó÷åíà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïåðèîäè÷íîñòè
îáñëóæèâàíèÿ T* óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ (38).

Äàëåå ïî ôîðìóëå (8) îêîí÷àòåëüíî îïðåäåëÿåì òî÷íóþ íèæíþþ îöåíêó
ôóíêöèîíàëà K(F,T):
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2
*

1
**

12

*
11*

 ,1 , 342
2,supinf,supinf

221221 sTsTTsm
TsbTFKFJTFK

KFTTTKFTTT .  (41)

Ïåðåõîäÿ ê êîýôôèöèåíòó òåõíè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ, ïîëó÷àåì òî÷íóþ
âåðõíþþ îöåíêó ýòîãî ïîêàçàòåëÿ:

   
 

2
*

1
**

12

*
11**

342
21,1,

sTsTTsm
TsbTFKTFK .      (42)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû òî÷íûå îöåíêè ôóíêöèîíàëîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ
êà÷åñòâî òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà ñèñòåì ñ âðåìåííûì ðåçåðâèðî-
âàíèåì äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà âèä ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàðàáîòêè îáúåêòà äî
îòêàçà íåèçâåñòåí, à èçâåñòíû òîëüêî äâà íà÷àëüíûõ ìîìåíòà s

1
 è s

2
 ýòîé ôóíêöèè.

Ôîðìóëû äëÿ ôóíêöèîíàëà, õàðàêòåðèçóþùåãî êîýôôèöèåíò ïðîñòîÿ è ñðåäíèå
óäåëüíûå çàòðàòû, èìåþò îäèíàêîâûé âèä, íî ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî âõîäÿùèìè â
íèõ ïàðàìåòðàìè (âûðàæåíèå (5)). Äëÿ ýòîãî ôóíêöèîíàëà ïîëó÷åíà òî÷íàÿ
íèæíÿÿ îöåíêà (ôîðìóëà (41)). Ýòîò ðåçóëüòàò ïîçâîëèë ïîëó÷èòü òî÷íóþ
âåðõíþþ îöåíêó  ** ,1, TFKTFK  äëÿ êîýôôèöèåíòà òåõíè÷åñêîãî
èñïîëüçîâàíèÿ (âûðàæåíèå (42)).

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ  12121   ,  ,  ,  , smm  è s
2
, âõîäÿùèõ â ðàññìîòðåí-

íûå âûøå ôóíêöèîíàëû, çàâèñÿò îò ðåæèìà èñïîëüçîâàíèÿ îáúåêòîâ (íåïðåðûâ-
íîå èëè ýïèçîäè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå) è îò ïðåäóñìîòðåííîãî â ñèñòåìå ïîïîë-
íÿåìîãî ðåçåðâà âðåìåíè, êîòîðûé ìîæåò áûòü âåëè÷èíîé ñëó÷àéíîé   èëè
äåòåðìèíèðîâàííîé (t

ä
=const). Êîíêðåòíûå ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïî-

êàçàòåëåé êà÷åñòâà òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà äëÿ êàæäîãî èç óêà-
çàííûõ âûøå ðåæèìîâ èñïîëüçîâàíèÿ îáúåêòîâ áóäóò ïðèâåäåíû â ïîñëåäóþùèõ
ñòàòüÿõ àâòîðîâ.
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