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ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÎÒÊÀÇÎÂ ÐÅÇÅÐÂÈÐÎÂÀÍÍÛÕ

ÐÀÄÈÎÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ àëãîðèòìû èìèòàöèîííîé ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè, ñ
ïîìîùüþ êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ îöåíêè ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè è ñòîèìîñòè
ýêñïëóàòàöèè ðàäèîýëåêòðîííîé ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ðåçåðâèðîâàííûå
ãðóïïû ýëåìåíòîâ. Ðåçåðâèðîâàíèå ìîæåò áûòü ïîñòîÿííûì èëè çàìåùàþùèì.
Âîññòàíîâëåíèå îòêàçàâøèõ ýëåìåíòîâ â ðåçåðâèðîâàííûõ ãðóïïàõ ìîæåò îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ ñðàçó ïîñëå îòêàçà ýëåìåíòà èëè ïîñëå îòêàçà ñèñòåìû â öåëîì.
Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ íàðàáîòêè äî îòêàçà îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìîæåò áûòü
ïðîèçâîëüíûì (îïðåäåëÿåòñÿ âûáîðîì äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìèòàöèîííàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîêàçàòåëü
íàäåæíîñòè, ñòîèìîñòü ýêñïëóàòàöèè.

Ðîçãëÿäàþòüñÿ àëãîðèòìè ³ì³òàö³éíî¿ ñòàòèñòè÷íî¿ ìîäåë³, çà äîïîìîãîþ
ÿêî¿ âèçíà÷àþòüñÿ îö³íêè ïîêàçíèê³â íàä³éíîñò³ ³ âàðòîñò³ åêñïëóàòàö³¿
ðàä³îåëåêòðîííî¿ ñèñòåìè, ùî âêëþ÷àº ðåçåðâîâàí³ ãðóïè åëåìåíò³â. Ðåçåðâóâàííÿ
ìîæå áóòè ïîñò³éíèì àáî çàì³íþþ÷èì. Â³äíîâëåííÿ åëåìåíò³â, ùî â³äìîâèëè, â
ðåçåðâîâàíèõ ãðóïàõ ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ â³äðàçó ï³ñëÿ â³äìîâè åëåìåíòó àáî ï³ñëÿ
â³äìîâè ñèñòåìè â ö³ëîìó. Çàêîí ðîçïîä³ëó íàïðàöþâàííÿ ïîâí³ñòþ îêðåìèõ åëå-
ìåíò³â ìîæå áóòè â³ëüíèì (âèçíà÷àºòüñÿ âèáîðîì äàò÷èêà âèïàäêîâèõ ÷èñåë).

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ³ì³òàö³éíà ñòàòèñòè÷íà ìîäåëü, ïîêàçíèê íàä³éíîñò³,
âàðò³ñòü åêñïëóàòàö³¿.

The algorithms of simulation statistical model, which are determined by the assessment
of reliability and cost-tis operation of radioelectronic system, comprising reserver-private
group elements are discussed. Recovery of failed elements in redundant groups can be
carried out immediately after a component failure, or after a failure of the system as a
whole. The distribution of time to failure of individual elements can be arbitrary (determined
by the choice of a random numbers generator).

Keywords: statistical simulation model, indicator reliability, cost of operation.

Ââåäåíèå
Äëÿ ðàäèîýëåêòðîííûõ ñèñòåì (ÐÝÑ) ñòðóêòóðíîå ðåçåðâèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ

ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ èõ íàäåæíîñòè, ïîýòîìó
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ІЇ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì èìåòü èíñòðóìåíòû äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé
íàäåæíîñòè (ÏÍ) è ñòîèìîñòè ýêñïëóàòàöèè (ÑÝ) ñ ó÷åòîì ââåäåíèÿ â ñèñòåìó
ñòðóêòóðíîãî ðåçåðâà ñ òåìè èëè èíûìè ïàðàìåòðàìè. Îäíîé èç îñîáåííîñòåé
ÐÝÑ êàê òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ èåðàðõè÷åñêàÿ îðãàíèçàöèÿ èõ êîí-
ñòðóêöèè – ñèñòåìà, êàê ïðàâèëî, ñîñòîèò èç øêàôîâ, øêàôû ñîñòîÿò èç áëîêîâ,
áëîêè èç ñóááëîêîâ, è ò.ä. (íåâàæíî, êàê íàçûâàþòñÿ ýëåìåíòû ðàçëè÷íûõ
êîíñòðóêòèâíûõ óðîâíåé). Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïîíÿòíî, ÷òî ñòðóêòóðíîå ðåçåðâè-
ðîâàíèå â ÐÝÑ ìîæåò ââîäèòüñÿ òåîðåòè÷åñêè íà ëþáîì êîíñòðóêòèâíîì óðîâíå.
Ïîýòîìó ïîñòàâèì ïåðåä ñîáîé çàäà÷ó ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðîé óñòàíàâëèâàåòñÿ çàâèñèìîñòü ÏÍ è ÑÝ îò ïàðàìåòðîâ ðåçåð-
âèðîâàíèÿ, ââîäèìîãî íà ëþáîì êîíñòðóêòèâíîì óðîâíå è äëÿ ëþáîãî êîëè÷åñòâà
ýëåìåíòîâ ñèñòåìû.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî âîññòàíàâëèâàåìûå ÐÝÑ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ
ýêñïëóàòàöèè â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè. Â êà÷åñòâå ÏÍ è ÑÝ
ïðèìåì ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè:

Ò
0 
– ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà íà îòêàç;

Ò
â 
– ñðåäíåå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ;

ñ
ý 
– óäåëüíàÿ ñòîèìîñòü ýêñïëóàòàöèè.

Ïîêàçàòåëè Ò
0
 è Ò

â
 – ýòî ñòàíäàðòíûå ÏÍ è êàêèõ-ëèáî ïîÿñíåíèé íå

òðåáóþò [1]. Â ïîêàçàòåëå  ó÷èòûâàåòñÿ ñòîèìîñòü çàìåíÿåìûõ ýëåìåíòîâ è
ñòîèìîñòü îïåðàöèé ïî èõ çàìåíå.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ëþáûõ ðàñ÷åòàõ íàäåæíîñòè ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ âûáîð ñïîñîáà çàäàíèÿ óñëîâèé ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû. Â íàøåì
ñëó÷àå íàì åùå íóæíî ýòîò ñïîñîá ñîãëàñîâàòü ñî ñïîñîáîì ïðåäñòàâëåíèÿ êîíñò-
ðóêòèâíîé ñòðóêòóðû ñèñòåìû.

Êîíñòðóêòèâíóþ ñòðóêòóðó ñèñòåìû óñëîâèìñÿ çàäàâàòü ãðàôîì (äåðåâîì),
êîðíåâàÿ âåðøèíà êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò ñèñòåìó â öåëîì, à âèñÿ÷èå âåðøèíû
ãðàôà ïðåäñòàâëÿþò ýëåìåíòû íèæíåãî êîíñòðóêòèâíîãî óðîâíÿ. Íà ðèñ. 1 à
ïîêàçàí ïðèìåð òàêîãî ãðàôà. Ýëåìåíòû íèæíåãî êîíñòðóêòèâíîãî óðîâíÿ áóäåì
íàçûâàòü ïðîñòûìè – èõ âíóòðåííèé ñîñòàâ íàñ â äàííûé ìîìåíò íå èíòåðåñóåò.
Âñå îñòàëüíûå ýëåìåíòû ñòàðøèõ êîíñòðóêòèâíûõ óðîâíåé áóäåì íàçûâàòü
ñîñòàâíûìè, îíè èìåþò â ñâîåì ñîñòàâå äðóãèå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû, êîòîðûå
ìîãóò áûòü êàê ïðîñòûìè, òàê è ñîñòàâíûìè. Âñå ïðîñòûå ýëåìåíòû íà ðèñ. 1 à
èçîáðàæåíû êðóæêàìè, ñîñòàâíûå – ïðÿìîóãîëüíèêàìè.
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Ðèñ. 1. Êîíñòðóêòèâíàÿ è íàäåæíîñòíàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû ñ ðåçåðâèðîâàííûì ýëåìåíòîì 2
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ІЇÍàäåæíîñòíóþ ñòðóêòóðó ñèñòåìû áóäåì ïðåäñòàâëÿòü ñòðóêòóðíîé ñõåìîé
íàäåæíîñòè (ÑÑÍ) [2]. Âñå ýëåìåíòû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ñîñòàâíîãî ýëåìåíòà,
ñ÷èòàþòñÿ ñîåäèíåííûìè ïîñëåäîâàòåëüíî. Êàæäûé ýëåìåíò (ïðîñòîé èëè
ñîñòàâíîé) ìîæåò áûòü êàê åäèíè÷íûì ýëåìåíòîì, òàê è ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé
ðåçåðâèðîâàííóþ ãðóïïó (ÐÃ) îäíîòèïíûõ ýëåìåíòîâ. Ðåçåðâèðîâàíèå â ãðóïïàõ
ìîæåò áûòü ïîñòîÿííûì (íàãðóæåííûì) èëè çàìåùàþùèì (íåíàãðóæåííûì).
Òàêèì îáðàçîì, íàäåæíîñòíàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû â öåëîì ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíî-ïàðàëëåëüíîé.

Íà ðèñ. 1á èçîáðàæåíà èåðàðõèÿ ÑÑÍ äëÿ ñèñòåìû, êîíñòðóêòèâíàÿ ñòðóê-
òóðà êîòîðîé çàäàíà ãðàôîì íà ðèñ. 1à, äëÿ ñëó÷àÿ, åñëè ýëåìåíò 2 èìååò ïà-
ðàëëåëüíóþ íàäåæíîñòíóþ ñòðóêòóðó, à ýëåìåíòû 2.2 è 4 – ïîñëåäîâàòåëüíóþ.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü äâà ðåæèìà âîññòàíîâëåíèÿ:
a) âîññòàíîâëåíèå ïîñëå îòêàçà ñèñòåìû. Âîññòàíîâëåíèå íà÷èíàåòñÿ òîëüêî

ïîñëå îòêàçà ñèñòåìû â öåëîì. Âîññòàíàâëèâàþòñÿ âñå îòêàçàâøèå ê ýòîìó ìîìåíòó
âðåìåíè ýëåìåíòû, âêëþ÷àÿ ðåçåðâíûå.

á) ïîñòîÿííîå âîññòàíîâëåíèå. Âîññòàíîâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïðåðûâíî
ïî ìåðå îòêàçîâ ýëåìåíòîâ. Åñëè îòêàç ïðîèçîøåë â ðåçåðâèðîâàííîé ãðóïïå, òî
ñèñòåìà âî âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ îñòàåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíîé çà ñ÷åò îñòàâøèõñÿ
èñïðàâíûõ ðåçåðâíûõ ýëåìåíòîâ.

Âîññòàíîâëåíèå íà÷èíàåòñÿ ñðàçó ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçà ñèñòåìû èëè
ýëåìåíòà â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûì ðåæèìîì âîññòàíîâëåíèÿ. Çàäåðæêàìè
âðåìåíè èíäèêàöèè îòêàçîâ è âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ ðåçåðâà áóäåì ïðåíåáðåãàòü.

Äëÿ îïèñàííîé ñèñòåìû çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé Ò

0
, Ò

â
 è ñ

ý
 ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé, âðÿä ëè ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ðåøèòü äàííóþ çàäà÷ó àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Ïîýòîìó
äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîä èìèòàöèîííîãî
ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [3].

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ èìèòàöèîííàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü (ÈÑÌ), ñ
ïîìîùüþ êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ îöåíêè ïîêàçàòåëåé Ò

0
, Ò

â
 è ñ

ý
 äëÿ ÐÝÑ ñ

èåðàðõè÷åñêîé êîíñòðóêòèâíîé ñòðóêòóðîé è ñ ðåçåðâèðîâàíèåì ÷àñòè ýëåìåíòîâ
ïðè ïðîèçâîëüíîì ðàñïðåäåëåíèè íàðàáîòêè äî îòêàçà ýëåìåíòîâ.

1. Àëãîðèòì èìèòàöèîííîé ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè

1.1. Ñòðóêòóðû äàííûõ, èñïîëüçóåìûå àëãîðèòìîì

Èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ ìîäåëè ñîäåðæèòñÿ â áàçå äàííûõ (ÁÄ), â êîòîðóþ
ââîäèòñÿ âñÿ íåîáõîäèìàÿ èíôîðìàöèÿ î ñèñòåìå è åå ýëåìåíòàõ (ïîêàçàòåëè
íàäåæíîñòè è ñòîèìîñòè ýëåìåíòîâ, èíôîðìàöèÿ î êîíñòðóêòèâíîé è
íàäåæíîñòíîé ñòðóêòóðå, è ò.ä.). Ïî ýòîé èíôîðìàöèè â ïàìÿòè êîìïüþòåðà
ñîçäàåòñÿ ñïèñêîâàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ, èçîìîðôíàÿ êîíñòðóêòèâíîé ñòðóêòóðå
ñèñòåìû. Ñïèñêè ñîçäàþòñÿ íà áàçå êîìïîíåíòà Delphi tList [4]. Ýëåìåíòàìè
ýòîé ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ îáúåêòû (ýêçåìïëÿðû êëàññà â òåðìèíîëîãèè îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ), òèï ýòèõ îáúåêòîâ èìååò ñëåäóþùåå
îïèñàíèå:

tE = class(tObject)
id           : Integer;      // èäåíòèôèêàòîð ýëåìåíòà
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ІЇ ur : Byte;        // íîìåð êîíñòðóêòèâíîãî óðîâíÿ
te : Byte;        // òèï ýëåìåíòà
n : Integer;     // ÷èñëî ýëåìåíòîâ â ãðóïïå
name       : String;      // íàèìåíîâàíèå ýëåìåíòà
ListE       : tList;        // ñïèñîê ïîä÷èíåííûõ ýëåìåíòîâ
ListE_rc   : tList;        // ñïèñîê ðåçåðâíûõ ýëåìåíòîâ-êîïèé
. . .
t : Double;    // çàïëàíèðîâàííîå âðåìÿ îòêàçà
. . .
constructor Create(AEpr:tE;Ate:Byte);
destructor Destroy; override;
end;

Ïðèâåäåííîå îïèñàíèå ïðåäñòàâëåíî â íîòàöèè, ïðèíÿòîé â ÿçûêå ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ Delphi [4]. Çäåñü ïðèâåäåí òîëüêî íåáîëüøîé ôðàãìåíò îïèñàíèÿ,
äîñòàòî÷íûé äëÿ ïîíèìàíèÿ ïîñëåäóþùåãî ìàòåðèàëà. Íàçíà÷åíèå ýëåìåíòîâ
ýòîãî îïèñàíèÿ ìû áóäåì îáúÿñíÿòü íèæå ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè èõ èñïîëüçî-
âàíèÿ. Ïîÿñíèì òîëüêî, ÷òî ïðîãðàììíûé îáúåêò, ñîçäàííûé â ñîîòâåòñòâèè ñ
ýòèì îïèñàíèåì, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïðåäåëåííóþ îáëàñòü îïåðàòèâíîé ïàìÿòè
(ÎÏ) êîìïüþòåðà, â êîòîðîé õðàíÿòñÿ äàííûå, îòíîñÿùèåñÿ ê ýòîìó îáúåêòó, à
ñàì òàêîé îáúåêò ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììíûì ïðåäñòàâëåíèåì îòäåëüíîãî êîíñòðóê-
òèâíîãî ýëåìåíòà ìîäåëèðóåìîé ÐÝÑ.

Îáúåêò òèïà tE ñîçäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîíñòðóêòîðà Create, êîòîðûé ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îáû÷íóþ ïðîãðàììíóþ ïðîöåäóðó. Óíè÷òîæåíèå îáúåêòà (îñâî-
áîæäåíèå çàíèìàåìîé ïàìÿòè) îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äåñòðóêòîðà Destroy.
Äîñòóï ê îòäåëüíûì ïîëÿì îïèñàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðèíöèïó “÷åðåç òî÷êó”.
Íàïðèìåð, åñëè E – ýòî óêàçàòåëü íà íåêîòîðûé îáúåêò, òî îáðàòèòüñÿ ê èìåíè
êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà, ïðåäñòàâëÿåìîãî ýòèì îáúåêòîì, ìîæíî ñ ïîìîùüþ
çàïèñè E.name.

Ïîëå ListE â ýòîì îïèñàíèè – ýòî ñïèñîê óêàçàòåëåé íà ýëåìåíòû, âõîäÿùèå
â äàííûé êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò (ýëåìåíò, ïðåäñòàâëåííûé äàííûì îáúåêòîì).
Åñëè ýëåìåíò ïðîñòîé, òî ñïèñîê ListE ïóñò (ListE=nil). Êàæäûé ýëåìåíò ñïèñêà
E ( ListEE ) ÿâëÿåòñÿ óêàçàòåëåì íà òàêîé æå îáúåêò òèïà tE, â êîòîðîì
ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèè î ñîîòâåòñòâóþùåì êîíñòðóêòèâíîì ýëåìåíòå.

Ñîçäàíèå íåêîòîðîãî îáúåêòà E òèïà tE îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûçîâà
êîíñòðóêòîðà, èìåþùåãî ñëåäóþùèé âèä:

E:=tE.Create(E1,te), (1)

ãäå E – óêàçàòåëü íà ñîçäàâàåìûé ýëåìåíò; E1 – óêàçàòåëü íà ýëåìåíò ñòàðøåãî
êîíñòðóêòèâíîãî óðîâíÿ, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäèò ñîçäàâàåìûé ýëåìåíò E; te –
òèï ñîçäàâàåìîãî ýëåìåíòà (te=0 – ñîñòàâíîé ýëåìåíò; te=1 – ñîñòàâíîé ýëåìåíò,
âíóòðè êîòîðîãî òîëüêî ïðîñòûå ýëåìåíòû; te=2 – ïðîñòîé ýëåìåíò).

Äëÿ ïðîñòîòû äàëåå ìû  áóäåì ãîâîðèòü î ñîçäàíèè ýëåìåíòà E, õîòÿ, åñëè
ãîâîðèòü ñòðîãî, â äåéñòâèòåëüíîñòè ñîçäàåòñÿ îáúåêò òèïà tE, ñîäåðæàùèé äàííûå
îá ýëåìåíòå E, à E – ýòî ïðîñòî ññûëêà íà ñîçäàâàåìûé îáúåêò.  Íàäååìñÿ, ÷òî
äàëåå èç êîíòåêñòà áóäåò ÿñíî, î ÷åì èäåò ðå÷ü.
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ІЇÅñëè ñîçäàâàåìûé ýëåìåíò E ïðåäñòàâëÿåò ðåçåðâèðîâàííóþ ãðóïïó
ýëåìåíòîâ (â ýòîì ñëó÷àå E.n>1), òîãäà äîïîëíèòåëüíî ñîçäàåòñÿ ñïèñîê ðåçåðâíûõ
êîïèé ListE_rc, ýëåìåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ óêàçàòåëè íà ýëåìåíòû-êîïèè
(÷èñëî ýëåìåíòîâ â ñïèñêå E.ListE_rc ðàâíî E.n-1). Ñòðóêòóðà äàííûõ ýëåìåíòîâ-
êîïèé ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿåò ñòðóêòóðó îñíîâíîãî ýëåìåíòà E. Äëÿ ïðèâåäåííîãî
âûøå íà ðèñ. 1 ïðèìåðà ñèñòåìû, â êîòîðîé ðåçåðâèðîâàííûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ
ýëåìåíò 2, ïðåäñòàâëåííàÿ â ïàìÿòè êîíñòðóêòèâíàÿ ñòðóêòóðà ïðèîáðåòàåò âèä,
ïîêàçàííûé íà ðèñ. 2. Â íàèìåíîâàíèÿõ ðåçåðâíûõ êîïèé äîáàâëÿåòñÿ íîìåð
êîïèè.

Ïðè ñîçäàíèè ñ ïîìîùüþ âûçîâà (1) íåêîòîðîãî ýëåìåíòà E ñîçäàþòñÿ
àâòîìàòè÷åñêè è âñå îáúåêòû, ïðåäñòàâëÿþùèå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû, âõîäÿ-
ùèå â ñîñòàâ ýëåìåíòà E (âêëþ÷àÿ âñå âíóòðåííèå ðåçåðâíûå êîïèè, åñëè òàì
èìåþòñÿ ýëåìåíòû, ïðåäñòàâëÿþùèå ÐÃ). Ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ðåêóðñèâíûõ
âûçîâîâ êîíñòðóêòîðà Create.

2. 2. 1

2.2

2.2.2

2.1 2.3 4.1 4.2

2. 2. 1-1

2.2-1

2 .2.2-1

2 .1-1 2.3-1

.  . .

2.2.1-n 2.2.2-n

2.1-n 2.3-n

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû ñ ðåçåðâèðîâàííûìè ýëåìåíòàìè
(ðåçåðâ èìååòñÿ ó ýëåìåíòà 2)

Òàêèì îáðàçîì, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âñÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ,
ïðåäñòàâëÿþùàÿ êîíñòðóêòèâíóþ ñòðóêòóðó ñèñòåìû, ñîçäàåòñÿ â ÎÏ ñ ïîìîùüþ
åäèíñòâåííîãî âûçîâà ñëåäóþùåãî âèäà:

E0:=tE.Create(nil,0), (2)

ãäå E0 – óêàçàòåëü íà ñîçäàííûå äàííûå;
     nil – ññûëêà íà “ïóñòîé” îáúåêò (ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñîçäàâàåìûé ýëåìåíò E0
íå âõîäèò íè â êàêèå äðóãèå ýëåìåíòû).

Ñòðóêòóðà äàííûõ E0 ñîçäàåòñÿ ñðàçó ïðè çàïóñêå ïðîãðàììû ìîäåëè, äî
íà÷àëà ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïðèíöèïû ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñòðóêòóðó ìîäåëèðóåìîãî ïðîöåññà ìîæíî
ïðåäñòàâèòü ãðàôîì ñîñòîÿíèé è ïåðåõîäîâ, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 3. Ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû: 0 – èñïðàâíîå ñîñòîÿíèå; 1 – ñîñòîÿíèå
÷àñòè÷íîãî îòêàçà; 2 – ïîëíûé îòêàç ñèñòåìû. Â ñîñòîÿíèå 1 ñèñòåìà ïåðåõîäèò

1 32

2. 2. 1

4

2.2

2.2.2

2.1 2.3 4.1 4.2

2-1

2. 2. 1-1

2.2-1

2 .2.2-1

2 .1-1 2.3-1

-1

.  . .

2 -n

2.2.1-n

2.2-n

2.2.2-n

2.1-n 2.3-n

-n
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ІЇ â òîì ñëó÷àå, åñëè ó îòêàçàâøåãî ýëåìåíòà
èìååòñÿ èñïðàâíûé ðåçåðâíûé ýëåìåíò (â
ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà îñòàåòñÿ ðàáîòîñïî-
ñîáíîé). Ñòðåëêàìè íà ðèñóíêå ïîêàçàíû
ñîáûòèÿ, çàêëþ÷àþùèåñÿ â ïåðåõîäå
ñèñòåìû èç îäíîãî ñîáûòèÿ â äðóãîå.

Îáùàÿ èäåÿ àëãîðèòìà ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Âíà÷àëå
ãåíåðèðóþòñÿ ñëó÷àéíûå ìîìåíòû âðåìå-
íè ïåðâûõ ñîáûòèé ìîäåëè, êîòîðûìè ÿâ-
ëÿþòñÿ îòêàçû ïðîñòûõ ýëåìåíòîâ. Ýòè
ìîìåíòû âðåìåíè çàïîìèíàþòñÿ â íåêî-
òîðîé îáëàñòè ÎÏ, êîòîðóþ áóäåì íàçû-
âàòü êàëåíäàðåì ñîáûòèé (ÊÑ). Çàòåì íà-
÷èíàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûé (öèêëè÷å-
ñêèé) “ïðîñìîòð” ÊÑ è ïðè êàæäîì òàêîì
ïðîñìîòðå íàõîäèòñÿ íàèìåíüøåå èç

çàïëàíèðîâàííûõ çíà÷åíèé âðåìåíè. Íàéäåííîå çíà÷åíèå ïðèíèìàåòñÿ â êà÷åñòâå
òåêóùåãî ìîäåëüíîãî âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùåãî òåêóùåìó ñîáûòèþ. Äàëåå
ïðîèçâîäèòñÿ îáðàáîòêà òåêóùåãî ñîáûòèÿ, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âûïîëíåíèè
íåêîòîðûõ äåéñòâèé (âû÷èñëåíèé), ñîäåðæàíèå êîòîðûõ çàâèñèò îò òèïà ñîáûòèÿ.
Ïðè îáðàáîòêå ñîáûòèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íàêàïëèâàíèå íåîáõîäèìîé ñòàòèñòèêè
è ïëàíèðîâàíèå ñëåäóþùåãî ñîáûòèÿ. Íîâîå çíà÷åíèå âðåìåíè äàííîãî ñîáûòèÿ
çàïèñûâàåòñÿ â ÊÑ âìåñòî ïðåæíåãî çíà÷åíèÿ.

Çàòåì îïèñàííûå äåéñòâèÿ ïîâòîðÿþòñÿ – âíîâü îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîñìîòð
ÊÑ è îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåå çíà÷åíèå ìîäåëüíîãî âðåìåíè è ñâÿçàííîå ñ íèì
ñîáûòèå, è ò.ä. Òàêèì îáðàçîì, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå “ïðîäâèæåíèå”
ìîäåëüíîãî âðåìåíè ïî âðåìåííîé îñè äî òåõ ïîð, ïîêà îíî íå äîñòèãíåò çàäàííîãî
çíà÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû. Îïèñàííàÿ èòåðàöèÿ ïðî-
öåññà ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâòîðÿåòñÿ ìíîãîêðàòíî äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò íàêîïëåí
äîñòàòî÷íûé îáúåì ñòàòèñòèêè. Ïî íàêîïëåííîé ñòàòèñòèêå âû÷èñëÿþòñÿ îöåíêè
èñêîìûõ ïîêàçàòåëåé. Òàêîâà îáùàÿ ñõåìà ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àëãîðèòìà ìîäåëè. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àëãîðèòìà ìîäåëè
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Îïåðàòîð 1 îñóùåñòâëÿåò ââîä èñõîäíîé èíôîðìàöèè èç
ÁÄ è ïî ââåäåííîé èíôîðìàöèè ôîðìèðóåò â ÎÏ ñòðóêòóðó E0, â êîòîðîé
ñîäåðæèòñÿ íåîáõîäèìàÿ èíôîðìàöèÿ î ñèñòåìå è åå ýëåìåíòàõ. Îäíîâðåìåííî
ñîçäàåòñÿ ñïèñîê âñåõ ïðîñòûõ ýëåìåíòîâ ListE0 (ýëåìåíòàìè ñïèñêà ÿâëÿþòñÿ
óêàçàòåëè íà ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòû ñèñòåìû). Îïåðàòîð 2 èíèöèàëèçèðóåò
çíà÷åíèÿ âñåõ ïåðåìåííûõ, â êîòîðûõ áóäåò íàêàïëèâàòüñÿ ñòàòèñòèêà. Óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ òàêæå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ïîäñ÷åòà ÷èñëà âûïîëíåííûõ èòåðàöèé ìîäåëèðîâàíèÿ. Îïåðàòîðîì 3 ãåíåðèðó-
þòñÿ è ñîõðàíÿþòñÿ â ÊÑ ìîìåíòû âðåìåíè ïåðâûõ ñîáûòèé – îòêàçîâ âñåõ
ïðîñòûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ ñëó÷àéíîé íàðàáîòêè äî îòêàçà ýëåìåíòîâ
èñïîëüçóåòñÿ äàò÷èê ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ïîä÷èíÿþùèõñÿ DN-ðàñïðåäåëåíèþ [5].

Îïåðàòîð 4 îïðåäåëÿåò òåêóùåå ìîäåëüíîå âðåìÿ t ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ListE0)E(E.t;:t min ,

. 3.

0

. 3.    
   .
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ІЇòî åñòü çíà÷åíèå t íàõîäèòñÿ êàê íàèìåíüøåå èç çíà÷åíèé E.t, çàïèñàííûõ â
ñîîòâåòñòâóþùåì ïîëå ýëåìåíòà E, âçÿòîãî èç ñïèñêà ListE0. Òàêèì îáðàçîì, ÊÑ
ðåàëèçóåòñÿ â äàííîì ñëó÷àå â âèäå ìíîæåñòâà {E.t}. Îïåðàòîðîì 4 îïðåäåëÿ-
åòñÿ òàêæå óêàçàòåëü íà ýëåìåíò E, îòêàç êîòîðîãî ïðîèçîøåë â ìîìåíò âðåìåíè t.

Åñëè òåêóùåå âðåìÿ t íå âûøëî çà ïðåäåëû çàäàííîãî ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè
Ò

ý
, âûïîëíÿåòñÿ îïåðàòîð 6, êîòîðûé ïðîâåðÿåò, íå ÿâëÿåòñÿ ëè òåêóùåå ñîáûòèå

îòêàçîì. Åñëè òåêóùåå ñîáûòèå “îòêàç” (ýëåìåíòà E), òî äàëåå âûïîëíÿþòñÿ
îïåðàòîðû 7-11, îñóùåñòâëÿþùèå îáðàáîòêó ýòîãî ñîáûòèÿ.
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Ðèñ. 4. Àëãîðèòì èìèòàöèîííîé ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà îòêàçîâ ÐÝÑ ñ
ðåçåðâèðîâàííûìè ýëåìåíòàìè
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ІЇ Îïåðàòîð 7 ïðîâåðÿåò ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ïîñëå îòêàçà ýëåìåíòà E. Èç-çà
îãðàíè÷åíèé ðàçìåðà ñòàòüè ìû íå ïðèâîäèì åãî îïèñàíèå. Äåòàëüíîå îïèñàíèå
àëãîðèòìà îïåðàòîðà 7 èìååòñÿ â [6–8].

Åñëè ïðîèçîøåë îòêàç ñèñòåìû (ïðîèçîøåë ïåðåõîä 0 2 èëè 1 2),
âûïîëíÿþòñÿ îïåðàòîðû 10, 11. Îïåðàòîð 10 ïîäñ÷èòûâàåò ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî
îòêàçîâ: 1: nn . Îïåðàòîð 11 èìèòèðóåò âîññòàíîâëåíèå ñèñòåìû.
Îïèñàíèå àëãîðèòìà ýòîãî îïåðàòîðà ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ â [6].

Åñëè ñèñòåìà íå îòêàçàëà (ïåðåõîä 0 1), îïåðàòîð 7 ïåðåäàåò óïðàâëåíèå
îïåðàòîðàì 8, 9. Îïåðàòîð 9 ïëàíèðóåò ñêðûòîå âîññòàíîâëåíèå ýëåìåíòà E (òîëüêî
â ðåæèìå ïîñòîÿííîãî âîññòàíîâëåíèÿ).

Îïåðàòîð 12 ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè òåêóùåå ñîáûòèå “ñêðûòûì âîññòàíîâ-
ëåíèåì”. Åñëè “äà”, òî âûïîëíÿåòñÿ îïåðàòîð 13, èìèòèðóþùèé ñêðûòîå âîññòà-
íîâëåíèå ýëåìåíòà E. Îòëè÷èå îïåðàòîðà 13 îò îïåðàòîðà 11 ñîñòîèò â òîì, ÷òî
â íåì èìèòèðóåòñÿ âîññòàíîâëåíèå òîëüêî îäíîãî ýëåìåíòà (îïåðàòîðîì 13 èìè-
òèðóåòñÿ âîññòàíîâëåíèå âñåõ îòêàçàâøèõ ê äàííîìó ìîìåíòó âðåìåíè ýëåìåíòîâ).

Îïåðàòîð 14 ïðîèçâîäèò íàêàïëèâàíèå ñòàòèñòèêè âîññòàíîâëåíèÿ: íàêàï-
ëèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ â ïåðåìåííûõ  è – ñóììàðíîå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ
è ñóììàðíûå çàòðàòû ñòîèìîñòè íà âîññòàíîâëåíèå. Çàòåì óïðàâëåíèå âîçâðà-
ùàåòñÿ îïåðàòîðó 4 äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ïîèñêà ïîñëåäóþùèõ ñîáûòèé â òåêóùåé
èòåðàöèè. Èòåðàöèÿ çàâåðøàåòñÿ, êàê òîëüêî òåêóùåå âðåìÿ t ïðåâûñèò çíà÷åíèå
Ò

ý
 è îïåðàòîð 5 ïåðåäàñò óïðàâëåíèå îïåðàòîðó 15.

Îïåðàòîð 15 ïîäñ÷èòûâàåò ÷èñëî âûïîëíåííûõ èòåðàöèé N
I
. Îïåðàòîð 16

íàêàïëèâàåò ñòàòèñòèêó îòêàçîâ: n  è 2n – íàêîïëåííûå ñóììàðíûå çíà÷åíèÿ

÷èñëà îòêàçîâ è êâàäðàòà ÷èñëà îòêàçîâ1 â èòåðàöèÿõ ìîäåëèðîâàíèÿ.
Îïåðàòîð 17 âû÷èñëÿåò òåêóùèå îöåíêè ðåçóëüòèðóþùèõ ïîêàçàòåëåé â

ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

0 : nNTT I ;

: nT ;

  )(: INTc , (3)

ãäå 0T , T  è c  – ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îöåíêè
ïîêàçàòåëåé T

0
, T

â
 è ñ

ý
 ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîìèìî ýòèõ ïîêàçàòåëåé âû÷èñëÿåòñÿ òàêæå âåëè÷èíà  îòíîñèòåëüíîé
îøèáêè îöåíêè . Âåëè÷èíà  îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïîëîâèííûé 95-ïðîöåíòíûé
äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ îöåíêè îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû :

95,011
0

0

T
T

,

1 Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îöåíêè äèñïåðñèè.

ãäå Ò
0
 – íåèçâåñòíîå èñòèííîå çíà÷åíèå ñðåäíåé íàðàáîòêè íà îòêàç ñèñòåìû.

0T
00 /TT
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ІЇÎïåðàòîðû 18, 19 îáåñïå÷èâàþò çàâåðøåíèå ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ.
Îïåðàòîð 18 ïðîâåðÿåò óñëîâèå äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè (îòíîñèòåëüíàÿ
îøèáêà  äîñòèãëà òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ ). Îïåðàòîð 19 çàâåðøàåò ïðîöåññ
ìîäåëèðîâàíèÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè òåêóùàÿ òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ
åùå íå äîñòèãëà çàäàííîãî òðåáîâàíèÿ, íî ïðè ýòîì äîñòèãíóòî çàäàííîå
îãðàíè÷åíèå íà ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî èòåðàöèé max

IN . Îïåðàòîð 20 âûâîäèò
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íà ýêðàí äèñïëåÿ.

Äàííûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí ïðîãðàììíî ñðåäñòâàìè ñèñòåìû ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ Delphi â ðàìêàõ ïðîãðàììû ISMPN, îïèñàíèå êîòîðîé ìîæíî íàéòè â
[9].

Ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ ïðèìåðà âîçüìåì ñèñòåìó, ñòðóêòóðà êîòîðîé
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè è ñòîèìîñòè äëÿ âñåõ ïðîñòûõ
ýëåìåíòîâ çàäàäèì îäèíàêîâûìè:

– íàðàáîòêà äî îòêàçà ïîä÷èíåíà DN-ðàñïðåäåëåíèþ ñ ïàðàìåòðàìè: ìàòå-
ìàòè÷åñêîå îæèäàíèå i =10000 ÷; êîýôôèöèåíò âàðèàöèè i =1;

– ñðåäíåå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ (çàìåíû) ýëåìåíòà iT =1 ÷;
– ñòîèìîñòü ýëåìåíòîâ iC0 =10 ó.å.; ñòîèìîñòü îïåðàöèè çàìåíû iC =1 ó.å.
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû Ò

ý
=20 ëåò. ×èñëî èòåðàöèé ìîäå-

ëèðîâàíèÿ max
IN =500.

Ïðè ýòèõ èñõîäíûõ äàííûõ è ïðè óñëîâèè, ÷òî ðåçåðâèðîâàíèå â ñèñòåìå
îòñóòñòâóåò, áûëè ïîëó÷åíû òàêèå îöåíêè ÏÍ è ÑÝ:

0T =1248 ÷;    T =1 ÷;    c =0,00881 ó.å./÷;    =0,048.

Òåïåðü â ñèñòåìó ââåäåì ðåçåðâèðîâàíèå äëÿ ýëåìåíòà 2 è ïðîèçâåäåì ðàñ-
÷åòû ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ðåçåðâèðîâàíèÿ è ðåæèìàõ âîññòàíîâëåíèÿ. Ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñâåäåíû â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1

Ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè è ñòîèìîñòè ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû
ïðè ðåçåðâèðîâàíèè ýëåìåíòà 2

     

     
-

 

n

,0T ,T . ./,c  ,0T ,T . ./,c  

 
 

 
-

 

1 
2 
3 
4 
5 

1501 
1640 
1732 
1802 
1857 

1,68 
2,32 
2,95 
3,60 
4,25 

0,01 232 
0,01 553 
0,01 874 
0,02 195 
0,02 517 

0,040 
0,041 
0,044 
0,050 
0,056 

2338 
2459 
2486 
2494 
2496 

1,21 
1,25 
1,31 
1,33 
1,34 

0,00568 
0,00561 
0,00582 
0,00589 
0,00590 

0,051 
0,056 
0,055 
0,060 
0,057 

 
-  

1 
2 
3 
4 
5 

2496 
2497 
2498 
2498 
2495 

1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 

0,01 321 
0,01 761 
0,02 201 
0,02 643 
0,03 085 

0,060 
0,050 
0,065 
0,054 
0,069 

2499 
2497 
2493 
2497 
2498 

1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 

0,00949 
0,00952 
0,00952 
0,00952 
0,00951 

0,062 
0,066 
0,061 
0,058 
0,059 
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Íà ðèñ. 4 âñå ýòè ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû äëÿ íàãëÿäíîñòè â âèäå ãðàôèêîâ.
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Ðèñ. 4. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé 0T , T  è c  îò ÷èñëà ðåçåðâíûõ ýëåìåíòîâ
ýëåìåíòà 2  (1 – íàãðóæåííûé ðåçåðâ; 2 – íåíàãðóæåííûé ðåçåðâ).

Âûâîäû
Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
1) íåíàãðóæåííîå ðåçåðâèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì (ïî êðèòåðèþ

“íàäåæíîñòü/ñòîèìîñòü”) ïî ñðàâíåíèþ ñ íàãðóæåííûì ðåçåðâèðîâàíèåì;
2) ðåæèì ïîñòîÿííîãî âîññòàíîâëåíèÿ îòêàçàâøèõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ áîëåå

ýôôåêòèâíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîì, êîãäà âîññòàíîâëåíèå ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî
ïîñëå îòêàçà ñèñòåìû;
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ІЇ3) â ðåæèìå ïîñòîÿííîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè ñèñòåìû

0T  è T  íå çàâèñÿò îò êîëè÷åñòâà ðåçåðâíûõ ýëåìåíòîâ;
4) íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðè ëþáîì ðåçåðâèðîâàíèè âñåãäà òðåáóþòñÿ äîïîëíè-

òåëüíûå çàòðàòû ñòîèìîñòè, ðåçóëüòèðóþùàÿ ñòîèìîñòü ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû ñ
ðåçåðâèðîâàíèåì ìîæåò îêàçàòüñÿ íèæå, ÷åì ñòîèìîñòü ýêñïëóàòàöèè àíàëîãè÷íîé
ñèñòåìû áåç ðåçåðâèðîâàíèÿ (ñì. ãðàôèê ïîêàçàòåëÿ c  íà ðèñ. 4 à).

Äàííûå âûâîäû ìîãóò ïîêàçàòüñÿ òðèâèàëüíûìè, òàê êàê îíè î÷åâèäíû è
ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò ñìûñëó è ñîäåðæàíèþ ìîäåëèðóåìîãî ïðîöåññà. Îäíàêî
äëÿ íàñ îíè âñå æå âàæíû ïîòîìó, ÷òî ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàþòñÿ êîíêðåòíûìè
ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè.
Ýòî ìîæåò ñëóæèòü ïîäòâåðæäåíèåì àäåêâàòíîñòè ðàçðàáîòàííîé ÈÑÌ è
ïðàâèëüíîñòè åå ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè.
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