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ý I. 0пшсашие спстеIц

Рассшатрlваочое проиаводство состош! па бпоков, кацдоlry пs
Httx пршсвоен Еошер i (t. t,... ,М ). Ihrдоrry блову сtавпт-
ся в соответствхо Еекоторое количестЕо Фувкrчй Xr|tt) r 88 -
висяOtхх от Ерошевш tett.,o_; (j. !,.,., пr1 , коtоpцо Еа8ш -
ваFтся Фувкцrrяшr-параIетраIи блока, а шх 8пачепrrе в lошеm t -
паршетраlп,t блока. Все Фувкцлш-парщtетF Х; блока L

раэбпваптся ша 3 групrпr:

I) jrNr'.It,...,пir),
z) j rц' " {п|.t ....,n:),
\ j e N!= 1п',,l ,...,п:l . 

,

oушсцпи-парвrcтЁ с j'Mi ЕазцЕаптся входпшцl Функциi

яшt бдока i ; дrr" j, Mi - вЕутрешншш Фуш(цшяr.п, дJtя

j. Дlr' - внхошо.п фувкцпши. Ша фуЕпцlп Х; Ё' ЕалоIе-
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пш дlфереццшаJtьЕше связl[ впдд:

ftt= ?r'{х; * tli), (I)

где рr/U', СеN;uЦ'.
ФуЕfiIrип U; ЕавшваDтся управJIяDщлIх Фувкщяцш.
Все бдокп свяЁашц rецдl собоf, слеш/Dцдцх свя8яцп:

'i =х,
где ce{lZ...,r-t};frM',

jrr{z,...,иl; ?еN/р,
toe. 2 -fi вшход блока i является
Оувкщr'и xirt) rpe Nl) ЕазшваDтся
спсrецц, d фупкйш 'itr Qe N!v)
все! систошl.

lсли связь (2) ицеет шесто, то шш будец говорштъr что
иIеется канаJI, связшваюшtшfi Р -й вьrход блока i с 

? -u
входош блока jp

Кроше упрвляючtих Фушцлfi U; , выбиря котоrше

ддспотчер цожет воздеfiствовать на парашетрн блока I' (управ-

лятъ) (управлешие с поtrощью фувкпй (/r'{0 ш{ будеrl ЕазЕ -
ватъ t'ltягкшtl" управленшем), ва всех вхощх ш выходЕlD( KaEaJtшc

блока ? шшеются клапаЕц, позволяDщпе полностъlt вшклюrп!ь
блок i шз спстешш, т.€. в лпбоfi uolreH! to длспетqер

шоfет дlя любого блока t полоплть

Xi rt)=o , р, N,i u Nj , tnto
(Упрвление с поlrоlдЕD клапанов lm будеш вазшвать ПtбсткиllП

управлевиеш).
Этоrоддако,не оэначает, что вся cncтeltа после этого прекратп!

работу.
Предполагается, что капшfi блок / свабхен шестпоfi

систецоfi aвTollaтиK}t, померJalваDщой устойчшвшfi реrшш работш
блока (сш. [rJ 1 возле fiекоторго стационарпого решtlв, которшй

(2)

'! 
-ш вхOдш бпока 7rr.

входдшшr Фувкtщяцш Bcef,
- вцходrшllх Фушкrrвяшп

86



задается слOдlDцеfi сшстеIOfi рsвенств.,
.iif rtl = бiF = uмt ,

(3)

Xi rtl =аjр,а,ъt
ш коордднаты которго прц ycлo'l|l.tr что ilr? . О , удовлогво-
ряD.д сшстечо (I), т.е. впутрешние парашетрш удерfiиваются си
стешоf, азтоцатшкп постоянвшшп по велшчшшеi в то врешя как вход-
вше п выходцш0 паFш€трш удерrиваются пOстоянншltи по величшн0
их скоростш изшенения.

Спстеm автоиатикп поддершtваот величинш Xi (pcN.')
, Ц (ge N,iUNr'1 возле стационарного ретша (3) в

тоц сIысле, что если в некоторшй шоlrент .t" . задаllш величи-

Rц Хif:l фе М!) n *t {Q Qe /V,'u.N j1 так,чiо век-

тор . Х'- С iirы,..., ili (t.) , хо';., {+.),... ,

Xit (+.1 . Хпj.l (t.) , ... , X,.d Сl.Х 'е- Vi ,

где Ч' - открытая область п - llерпого овклl,tдова про-

cтpaEcтBar то

b7ictl=d,;eVri. (4)
t:,о,о

3десь а: - BotФop' коордпшатш которого задашЕся спсте-

шоfi (3), 8 пр€дел бертся в сllшсле норшы, шцеющеRся в нашеш про-
странстве. Условие (4) естъ условие асшшптотическоfi устойчпвос-
тш (сш. [lJ ) спстешш автоцатического управJIенпя блока.

в да.lIьвейшец под жодншIч ш вшходньOrш парацетрацш блока i
ш будеш понимать не величинш Xi (Ре N|UN,' ) , а их

r..
производпше Хi

0бластъ Y| С Е n, называется допустичоfi областью

п обычно ишеет такd вшд

о

i
l)C'.iJ< а
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где коорд{Еатш вокторов а! , Fri е Е n назывштся ворDоilrцп

ш ншшпц}t граЕшцахи допустшцоfi областш. (Ееравевства в (5 )
Ешеются в вишl покоордлватпле).

Кроше того, в простравство Lr, задапц еце открштце

обласsш \/; n Ч' n"*., п"Ъ V.j э V.'эЦf .

0бластъ Vо' характерпзуется теш, что если з некото-

ршfi шошеят tо ?tt.) eVixVi , то систеша аэточатшки

не сшоIет вернутъ блок в допустulryп областъ, одвако саrr д}l -
спетчер с поцощЕI} уп!авJIяшщЕх фупнtй Пшягкогоll управJIения

(выбор Фуtкцй Цi (.t> (I). ) шоут вернуть блок в дg -
пуст}tшуп область за вреIя Crl.- Ti.(Г'rt l; (наиболее

естественное предполоrенше т; = т; ( l iСС+.)l;.
Область Vj будеr наашватъ беэаваршfiной об:lастьюrа

гранпчу области V.' 1 т.0. llнolecтBo [V"d; ..V.',6удеш

назшватъ гранщеfi беsавариfiноR области. Как и вtlщэ, область
обьrmо иuеет вшд:

?"6;-Х'- d}, (6)

где d:>.аj , а Ti"6ri' - соотЕетственпо ниЕlяя и верх-

няя границн безавариfiноfi областш.

ilHoxecTBo V.'- Чf будеll Еазшвать зоЕоfi устраЕиtlоfi ава-

pllи.
Безаварlйная область V; харакЕрпзуе!ся още п теlt,

что вне ее уравпеншя (I) не вшполЕяются1 тоо. коцпоноЕпI вOЕ-
тор8 считаются незавпсшlшчи Фушсцияllшr хотя связш (2) сохравя-
птся. Другими словаши, если в lloшeнr! to n"p*brp 1''rО,

= Х / ,цричеll Xt,@i ,6"|,) , то прчше паFIоIF
Х j (С Q,О,,...,П ),lr7)uоrт', **'vгодно долго пр}tt'пЕтЕlЕа-

пришерi стациопарное значенпе oi . Это довольЕо loclltoo
ограничение делается только дtя простотш дальнеRшего палоIвЕхя
и,в принц}lпе,шоtет бшть отброшено; т.е. Iorшo сrптать, что п
вне области вшполняются какие-то соотпошеншя типа (I).

l
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a

Iвоrестэо v; Ч' i ко?орое будоI ЕаЕьваtь зовоf,
Пlяtтоfi аварпх', характ€рпsуе!ся Tollr что еслl в rоrепт d
i'({") eVritYri 9 llo ь:. суцесrвуо! ilягкогоi управловIя,

воsвравDцого dлов Е допус!пryD обл8сtъ. 0шапо Еспо!чоD Io-
to! воспOшsOваlЕся tacrtCll упрашеЕпеI п вшшD,lI!ь бIOвi8а -
!оI оlроIоЕ!прв8!ь ого за вроIя 3i -tj {Г'1 (опяtь

lo бсlес!воввоfi сцлатъ С:-Т.r'6Дilr' ) r свова вкID,ltr ъ

в clctolry.
Сушарвое вроIя ввIDtrаЕtя I ЕцrtD,IоЕ!я бIове посlояЕво l

Ео sаэrсIт о! поIеF 6.лока, оЕо рцвво А 1 . П, lаrоЕсцi

IEOtec?Bo En,' Va' , во!ороо ш будоr Еа8шDа!ь вопоi
ntaclBofi аDаlпI', паDовrсЁsуо!о, ,oI, ,l?о осш Е IoIcE! to

l d(t.) е ErrlVaf , то блоr, f Осгоре!П9 !.о.9 осlll лц-

спе?qеD шлпqпt бдов f в цоrош to | !о оЕ обязав ва-

rевпtъ бпоr l шд вовШ, ва ttto ]tхоIп, As оддвпц врецо-

Etro

Ша каlдоr блоко 
' 

шrеоrcя Пi прборово Kolopllo

пsIеряD, парвцеrрl Xi . Элr пршбоF Iц будоI обоаЕаsа?ь

lап! А;,... Дlr, 
О 

,^пова8авrяпрчбор Дj BIo-
IoBT to 65lдеr обоэпача!ь 0пIlolor Jj (l") .

Прдlолагается, что все прбор свя8аЕЕ с дlспеrчерI в
Toll сIшсл6, что пока8ашlя mбого прпбор rогут бщь проq!еш

дшспетчеDош. Для того, srобЕ уsваlD по8а8аЕшя прuбора Дj р -
спотчер долrcв аатратшть вроIя Аa+Аa . 3десъ Аз-- 

"pu-
шI соодrlЕоЕшя дlспотчер с пршборшпa пультоц блока i , а
А4 - Dреця прпсобдиноЕпя ддсЕо!чера ш пшбору j 61ока

f , еслш оЕ уrе соодлвеп с пр!борЕtfl пультош блока t ;

т.е. ecJl}l дпспетчер в даншй цошепт узнаJI показалпя прибор

^) 
, то дJlя опредепенпя покаэацшfi пршбора Д| ((fi)

clry надо затратить вреш А4 r it для определепхя понд38-

ний прибора Ai (к* ') elry Еадо sатратшть врешя A4r /,.-. ,



ý 2. ВерятffостЕlо характористlкп сцстеIш

Как yre бцло ааIечево вшшеt каrдfi блок а снабrав си-

ctefoll автоIаlrqоскOго регуrtирвавllя, кOторsя ве дает возIоl_

ности точке ii tt) покпшуtь обдасть V' , осл[ блок

не под!ергаоtся постороЕвхI воадеf,сlвtlяI. Такпе ПпосторвшпеП

воадеf,ствия цш будеш сq[!а!ь случаlЕшцш ll прошсходяtдIч в

случаПше tоIеЕтш вреIOвпr 7.о. Iц будеI прелдоIага!ь| ч!о

суцос!вуот Фувкltпя распрделения 1cr. [Z] )

Г = Г ( i. , , . ., i" ,t, Х!, ,. .,ху, ь ), (?)

Функцля Г дает возIоIцость вшчислllть, какова Ео-

рятвость тогоi что ЕшпоJIЕяDтся одвовреIенно условия t, " tа Xlrt)< xj (i./,.,.,п;j,t..,ъ) . Пустъ фушкlцш распреде-

леншя (?) соответс!вуот Фушсцпя, sалдDцдrl lltоЕЕостъ вороят

ностп

р=р (Xr,...,io, t,x:,. . .,i!,|,to), (s)

Т.0.

!u*fI *,[,tx,
р(х,, ..,xlt,i! ,...,igt") dt

u, aL цн tl

есть вероятность тогоr что ддя te[ d,t.J параIотF
блока L будJт таковш, что ii с Цi , всдtt в roreшT lo

Xi{tS = Xoi r DдG lli. с Еоr.
Сделаеr некоторе прдпоIоrевшя о ttлотвосlш распредоле -

нпя (8).

Х) Под сиIволош {Gt) ol *- i пон}шается

J...Jr
Jll;

{fti. . . J-ха ., Я;е ll; c f*.

}

1l.
(}i)
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Вьпервж, полоDtrr ч!о

,,r

р( I,. .. .,7" , f . iо, i.H. t.) = Гj,р,фli:rrэl,
гдо Рс (i',t.t-, {.) есть tиoтBoctb вероятпос!х, асаJtогичtlая

ФуЕtцtlш (8), оддако напшсацпая рlя блока i .
Равенство (9) озпачаетr что случаfiша величинц, внводrtщ{о

Фlокш i п j шв допустпшоfi обласtп (;j-t,..,,Н ),

веэаЕис}tшц. Это пе оэtrачает, что швlrеЕовпя в одtоц блоке Ев
скаацвартся Еа шашенонпях в друпOIr т.к. равенства (2) пrеш
llесtоо 0дпако такхе п8цеЕопшя (полgttпяDцдеся разенстваr (2) )
шц Ее отшоспш к случаfiЕш. РавеЕсtзо (9) есlес!венно, еслп
блокr l п j Ее свяsаш Фпзшческп BxKaKi Kporo входов Iа
ЕшхOдOв, 1.6. ноt1 папршl|ерi одЕlD(i пuтаJо[lлх взе блокlt сразуr
авергоспсtеI. Это прдIолоrcнDtе сдеJIацо Tol8 лпдь ддя прстотш
дgльвеЛшего IэJIоIоппя li в прlцципе, lrоIет бштъ отброшlепо.

0уввчlя pdбi t.Tj . tо) -р, ооладаот следупщши

своilствшrш:

I) piti,t,i.d, t.2r9 дlя лrобьос i', i.'a Ечr
ослш t< t.;

2) pd(ii t. ij. t )rо дшr t>to , осtrх

(о;.U'rlй' а 7, "U') плш ( х: , Е"r\V' " 
i, rVз) .

Эtо озвачает, что блок l не !дохет call поч!tниться.

3) р (ii,t, id,{.) - P,(Ri с, а:'. a. ) , еслш

i]tV,'.
Это соответствует тоl!у, что д{спетчеру 5еэрэ;ачно9 в к8-

коfi шцепно точке допуст}tшой области наход4тся блок (ввпду на -
Лl,tЧПЯ СИСТеШШ аВТОltiаТИЧеСКОГО УПРаПП СltИЯ ).

Рассмотрим нескслыiо простьtх, но |'технически естf.ственншхi!
tрувкчпfi |i .

[loxHo считатьr что отдельные неlIересекающиесл Ерсшевнше

tlltтервалы независшlдл в Toli сlдtlсле, что выход или неUь!(0д си -
стецш пЕ допустlодоfi области з 0двоlд из таI(их иЕтсрtsалOв не

9I
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вJIЕtе! Еа tao соФЕrс t Iпупоц. Ilootory сс!ествоЕЕо прrЕtlь,
,ltо по BDoIcE у Еас процссс под,tхЕЕо!ся распродолевш Пуассь
на (cl. [ЗJ ), ?.0. !оDоfrllооrь' чlо ЕIход,s допусrшо! обrас-
tш прrаоlдtl в rorat;y t, ость

I - ле-\(t-t'). tlt,

о t.C.
,

Fft)

а пIоlЕосrЕ BcporrEoctl

\c _ l(t_ta)

о

tr{"
+<t.

?

Рс-

Рr, Ye

прlлl0l вцпоппяется услош0

г

3десъ C'j(+)

eлrrIXE 'т
Д обше распродеIоЕIе будеt rцеtъ вlд:

Pt = Pr,Pii 
t

(воуОшваппвя Фушцr{ врrевп) - дrспорсш
(обштво 4t= onsf ).о

,

(r - ЕорцрDоqшfl 
""oon.j*CooTBotctBeBEo по перqIотFI rо!по прешоIоItъ cyloc?BoEaпro

ЕорllальЕого рспрделепп#)

I

гпл;j,l а

\ рrll di, = t
Ео,

(I0)

(II )to

lс) На Pi; вал8га]llся условия 2) п 3), излоtепнне
вшlп0
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Еслп сqптаtь, что ш pacclalpшlaol все прцеосш до калого-

to досtа!очво большого шIоЕта BpeIcEt Т 9 т.о. te[l.,T1 ,

lo Е качос!во h lorвo принятЕ равцоIор
Еоо распрOдOдовI0

Рr=*,.
Авалогrчпо I по параIетDаI Iошо припять распроделовf,€1 со_

оrвOrсf DyDloo вввоIершOIу распрд8лOЕlDз

ftl -[V; , ijеV*d.Чl. ; ittle}d-vrj, (I2)

длJl Dоох t>to .3деоD Yj-О , а Va'oEr,,

V)tк;' !.,. ..4) KoBcTaBTlLакtе, ч!о вцполвяDlся

сооtвоцевЕя 2) r 3), а ,aKIa разеЕсtЕо (II). EcTeclBoEBot вш
прсдпоIоlввпя о фуЕtцIr (8) rorвo коlбпнпрватЕ.

Рассшотрчr вспоIогаrGпьвJD аадачу, решенше котороfi будсt
lспольаоваlо в ý 4.

Пустъ в IошеЕ! tot хаЕес?Ео, что i',ii , а
В IOIoB! t't, Itспоr,lор пэrcшI паFIе!р ?j' , " оЕ

окааался равЕцI iri.Ct,)= аr| . Тогда вероятiость ть
гоr tlto iri{t.l = 

jr.' , .ооЪ опредеIпlD так (сш. [z] ):

= 
!* 

Р rr:, -,$:,, 1r' = r,ii, . .,,ii, bt,,7,i,7) ап. бэ 1

,

Р(ХlrtJ=ф

3десъ El
fai , Еа?яшуtая ва осп i,П, . . ii ,ir'rr,....ij. чтооr

подсчитать веDоятностъ вшполнонпя двух собштиfi, { =;j t

T'eVJ-Yr], (l,1,...,а) (здесь. как и в (I2), V.d= 6,
Vo' = En, ), надо вьttlпслить четьФе шнтеграJIа такпе те i

- ( nt - l )-цернш гllпорlшоскость пр(ютравслва
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вак и в (I3), рспространевншеr 0дl8fiо толъко на область

(V; t Vir) n Ci, 0бозначиш их череа Н tVjC1,1,

-- 4; ,i lСС.ДVri.Vfi тогдв llскоllая вероятносlьi KoTopyD ш бу-

деш обозначать pt|jct,l-ui' ,7,t+,.1 , v;.vr1,7
опрделяется !ак: 

.

а)еслш "r;СЧ'ПЕФ rTo
ptij B,l. s'О, ч it+,1GVrd. vi,1 = Hrxj, l.;1= 1i ;

Гd{+,2 €Vri. чс:,]
в) еслп #.(Ч-Ч)пg0), то

PIi;f Ct,)=*i, i dt+; еYrd-Ч:,J = о для t= 1,2 t

рГijС+,l=а;; I 
dt+..) eVri. V1l, J = о чп l, l,Q,з ,

prТ;(tr).*.t; Яd(+J eYoi-.V"t7 -
4_

= Е Н tiri с+l -а;, i t+,.1 . Ч'.Vi_,] = рГт.' t+,; = 1.dJ.
Здесь Е'i)-/'-я осъ пространства En, . Соотношеншя а),

в) и с) написанш на осIIо]а}tии условия 2) рtя фуtпtциц

'l t,i.',+. j. То:,да вероятность ТОГО r,;laKTa, что Гi (+.) е

.Vr' при услови}l *r'.tt,;= ,ri (об условпой

р t Ir' { t,1 -.j,i i ( 4) с Y.i ..цd ] - ;} 
н r ij cls-{; т t+.1c

V,'.ViJ; ptljl.+,l1d; iTqcv.')Ir'l = Н liri ct,1,4,i, lЁч.'..ч;J
с) еслш 

- 

$ еФ'.Vr)пгQl r !0

Itti.
\rt
'с

}

ilc!оятitости сш. [З] ), шоmет быть вьlчислена так:

pIi'it,)cVrd,Y;, / Vjrr,, =4ji]=
I

ij,li.

Pt (+,),- *tJ
0

)
p[V;ic+;- j, a



Пусть в IоIепт

нше пршбора Д: п получDtдr что Т.1 с)-./!
r чtо irl С+1 =4,

i'съ)е Vr'.Vr]

to, t, ДПСПеТЧеР !ВЦеРПЛ еЩ€ П ПОКОЗ8-

дIя лмого воктора r' С+2 !ак)го

шо вцlшслrlD веряtшость собrrтпя

; !огда
t
l ЦоI-

(l"t,2,з,l)rii({.1.J.i r ecJttl в цоIент t= l, Dовtор

?j(9 шзвестоЕ (по форцуле (I5), где вrlосто +, стош!

С, , а в:,ес!о ?.i - ?t'({,) ). Пусrъ аtа верь
ятвость будеt

prIl ({.;=.rj ; ? j ctJ фrVr], , i, (+,), {r] .

для tою, tпобц ваf,тr вероятностъ совtrесlного собштия

TjC+,l.aj li;cts.al ;ТittscVr'.Vgl, r в8до

вшIrслпть пнтOграJlз

P[i*i(t ).l.i ; V;(lrleVritVi, , ari*r -{''J -

= 

l:':' 
G.) -а!; i dc+,.1eVr(vi,, i;{ с,2, ..., il,,{l,rul

i,. {, ъ, .. ., ?i ]/tt.
Такиr ro обраsш вцtlчсляется совllостная вероятностъ собш-

тufi iri(tJ..5,d,i.dct ;=.{.; ш, паконец| условная вероятность:

р(i'сt.).Vс',Vа1 /7ritt,1- *' ,l:G)= "|,!).

Еспш шзвестно, что дшспетчер сдепаJt К aalepoв до цо-
Iепта t( (когдд он сделаJI последrrй зашер), то чошоr llдя
шаг за шагоI по вш,еописа$ноfi схеше, опредеJIить вероятнOсlъ со-
бштия

1Щ,)с Yrf.Vf, пр1| условtlи VjrG') = 7: , .., ,

о,г?r'(t*1 = .л1*,.
ilB l

:]i

a



p(?i (1.1сlli,Y2!, / 
1l 

rr,l - uii,. .., i.'(.. l = ari)

3десь, вообlе говоFr шпt бшtь, то tt=jr (|,Р=t,z,.",ц),

Чтобн заrсовчш!ъ верояlвосrяоо опшсавtе снстешl, заIеllli
что каIдfl прпбор Д; шrа! двrъ сI}ча!во ЕоворЕоо по-

казаЕlво Предrоаош, чло оGII lslopяolclfi прпборI першоrр

ij tфd,. Vf,) п вtjl pl!,cci !о с вOрятвосльD пr-
бор лвет верЕоо покааавtо! t.o. т''- ai; сDоря,Еос,ъD

ошчбаоtся, прпlоI !as, ,lro 
Xi е (У.' . V.'_r) п

. Друтпш oroвaxl, для кsIдого rрrбора {,,
Ш 

"r,ln 
il ( (К, 

', 
. .. l) !апаяt ,l!o все

2*

Pi,*
п g<jl

дана Iатршца t
эа-

>оPj

1

Е Pi,*,, (-tr,.,4 (16)

irtH считаеш, что веря!Еосtш Pai* ве завпсят ot вро-

иci{nr хо!!я это прсдtloJtЬtoЕшo ,ole сдеIаЕ0 дя прс!о!ц IзIоI0-
ниrl.

предполалается, что дlспетчер шоtет пршIевять 'цяпtооr
:i,lpaм,jitиe к бло;rу i в тоI ш только в lоц случае, еслш ов

б дет энать все пiiFIетр ! -го блока { ij} за вроuя

,не бо.,t:,шее, чеU ПiАз (т.е. он лоJIfiеш определять по-

!(riзi]li,f,i: ;1p;il,jl)po1] i -го tiлс::ч ltодряд). ЕстествOЕво; сtшт8-

(V.i=Ч')uЕ{dJ,*j.,::т|: r.

эб



ý 3. Посtановка aпcTpclцJlblol sаIвчI

Для харвmершстпкш tpaoкTopшlt сrсloпa! !.е. воктор-фушсщl

?(*) - (ii(€).. ГД,lЦ 
"велеч 

цеtOвуD Фуrхцш шr фушсщп

!?FФ0l

с -с (it+l)>o.

Будеr паэшвать lpacкToplD i(+) it+")=i. оптшцвltъвоi

Еа согшоЕте [tn,TJ , ecll sцпоtшrе!с! условче:
т

lI(+))ltrа'п (с хJ
+.

т
["
t,

х (( tDdt (I?)

0твосшtелъпо Фупкцrш С(?t+,j rделааI слслJDц!е предIолоIевtrя,
ЕOсяц!о в освOвноI taкIo ЕспOIогатФIъЕfi характср.

Будеш счптать

с(?(+))- Ё.r{idс+l) . crBlr.l '
ed(rt+l) Е.,ашваеtся цоIовоt Фушсцrсt бrока i .

0тносптельво фувкцrЛ Cl сдеlаоI laf,r. пFдпоIоtеннr:

I) c.d(il(+)) -о . gG[I т dсtJ.Vо',

2) cdri,(+)= Cj - o;tst ,еслl i t+;.Ц\v"d ,

') cd (idC+l). C,f. {ýct-t, , есtr[ Я'С{,).V.Ч',

а следоDвтфlьво, п ldt+)е{,'tЧ' лдя trt, . о

Кошстанта Crl cootвelcтByo, r!рФJr за то, что (' -П

блок не Ешдает продlкцшш, }t, следоватапьцо, вся систеlв не ра -
ботает с чаксиIIаJ,Iъной вшдачеf,. Если в шоlrепт 'i. дtспетчер

?



оtключцт блок С при условииrчто ?Yt)eY"\ Voi

то шr будеш счшrатьi что в !оченше врошепп Дr+ Trd (E;tta)

вектор f icYait Vr; , а после этого вреIенп

t i (+о + Д, э C.i Сii{+.;1)=ф . Дна.ltогичво, осл}l

?'ёЧtЧt, !о в теченше вреIенш А! llш будоц сqитать

?tCVsl'-V"d, 
" 

id(to.д,)-o.i .

ковставта С: - цена сюревшего блока.

бс+1 - дельтазtrункция Дирака 1cr. f+J ).

ý 4. Решевие задачи

Будвш снача.ltа считать| что прибор на всех бловах рабOта-
пт безолit:боqно.

sудеll полагатьr что в любой моцент |о диспетчер лu-

бо эапят теш, что подсоедипяется к каr(оlry-либо пршбору, лпбо

управпяет какцш-лшбо блокоtl. Если он кончает одшу работу| то
решает вOпрOс о следующеш шаге, лрич0I вреlrя лринятпя решенпя
нулOвOе.

Если дшспетчер в мошент ё. окончttJI рботу, то у шего

ицеется несколько альтернатшв по повод7 дальнеfiших доfiствпfi ,
которше ш булеш нааыватъ стратог!lяllи. Пришяв одну шз аJIьтер
ватшв, он начнет вшпOлвять некOторую рботу, на Koтopyn он
затратит врешя t . 3а это врешя в результато случаЛностеfi

вектор it+.) шоr€т принятъ некоторое случа9lноа знаtlеншо

? (t*t) , так что к llоиенту to+T диспетчер

уплатлtт ,пFФ 
f..a
г
J 

,с сЯс+ll# .

t.
Ввиду сделанllь:х прсдIолошеltиЛ относитеjlьно Фуrвции (I9) .
нас aJдет 1,1нт(lресOватъ л!iшь попада.tис точки на llнoкecтBa
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огр8Еш,IешOо,llсл0 сrтуsцпfir требупцдх ЕекотOрх конкретшц
вшплат штраФоэ. Этш раалшчвше случап ш будеtl Еазшва!ъ стро-
тегшяtп пр}rрош. Тогда заддчу о ltппшшttзаtlши ФуЕкцuовала (I?)
llolшo россшатриватъ как автагоЕпстшческуо ltгру [Э] , гдо
игрок I ость р!спетчер, а пгрок П есть прпрда1 пр}lчоI I8l -
рrца данвOfi пгрш, вообще гOворfi, эавшсrт от состояЕпя CllCtO_
lcl в дднЕlй шоIон! ш 0т зЕаqешld tех 8ашеров, котоше yrв
деIал лдспетqOр.

Рассшотриll сцачала упрощенЕrtr случаf,| вся систеца состо_
ll uа оЕlого блока.

l.iIуотъ цtlоется спедуDщдя сптуация:

I) в юttвшт to ?ttt)cV,';
2) с шошонта t до вастояцого шоцевта f нп -

какшх пзценевпfi дспотtlер ве пропэвOдllл.
Тогда у дltспо!чера пшеется П разлшчЕl[х BoalloшocTef,,

а пцонво: зшlерпть показание d -го tтрпбора Е цоl|оцт t +

+Дr (tЬъ...п)п пришять решонrе о двдъноf,ппr дошствшях. Все
да,пьпеftшше действия классифшцшруl}тся тавз лшб0 отклпчить блок
на вреш ?(i) r еслш показанчо прибор удовJtотDоря_

0т Еекоtoр}дl услоЕчяц r где

V,J.tЧ_', (i- t,.. .4) , а вв коЕкретшое зшачешие паршlотроЕ
О 

Я'{) i !.оо в роsушrа?о сIуtlая шоlет поJIучштъся лlцЕ

Гд,,еслu i.Ч,
l-tci;= {а,*Т(?) , есди i, ЧtЧ,
I(А,*а. ,ослп i.Ч.Ч,

гдо Тrt?) - среддее врешя решовта (шоrет бштъ подсчlдтапо

прш задашноfi Р(Гr+,а,+")) ; лшбо не отключать блок, а

переfiтu к sшеру спедtDщего паршrетраr ?оll сяrrнц опяfь пр}tдя

в порвоначаJtьнуD сштуацпDr во вшесто условия 2) будеш шеtъ

Т; (t+a)- d; о

Каrдая подобпая стратегrrя д}tсIlотчера .цэtет бшть оппсаша

!ак: еслr шраrеtр i.(Ч-Ч')пЕ") r гдо l=ll2,34t
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!о вшвJIIrqи?ъ бJtок, в про!шЕЕош спучае_Ес вшклtOчать| l.B. квlЛli
taкall стра!огхя IоrG! бшть ааписава в ЕIдо t d., /., z., t. )l где

11c{o,1} ( С. 1,2,g,1) ; еслш t = r п ?;еф-Vп,; пв(t}
!о вцrдDrпть бIоrigсrп k = о, то Ее вцкJlDчать. Крше это-

гоrость ецо оIша стрцtогпя: ЕшклDчIть i саrого швчаrа.
Всего, такш обрааош, у дшспотчер 9 стратегй.
0ТВеТНШе сптуsцлч шoпto рас,rлонIть ша слелуDцllс случаl

сlратегпи б:tока, которшо хар8ктеризуDтся слод/DшJIIш усповпяшs

I) fr(+) еЧ лпбо t('+) еVс-ч{ (с=з,4),

2) ?(t"дr)еЧ либо IC+)cV*-VK_, (к.з,а)
,

5) ? tt+ 2\)e\z лхбо ЯС+;6Уо,.Ч_, ( п.з,а)|

4) Х; (t+A4) G (Vп-V__,)л Ё(j) (m=1,2,з,4)
l

т.е. капшrio стратег!{D блока шошо обозЕачить четверкоfi чисел

( |, к, R , ,t1), где чпсла l, к, п ]ара$lерпзуDt ? Сt.)

в rоIештш t, t*д4 , t.2д4 (еслп f = 2, то Г(4.)GЪ
п !.д. )r 8 l?t - ,зllеряошй паршетр х t (+ *an1 (t, к,п е

L2, з,4I I ft1 с | t,2 ,з , ч! ).
Ввшду усповпfi а),в), с) (ý +) сосвоян!я вшда (2r3r2r2)

плu (2r2r2r5) ве rrегт фttзпческого сцысла, поатоцу цшоIество,
состояцее шз__чеrверв ( l,к,п,rи ), ссдерЕlт J0 элешентов.

Причеш след/Dщие предполо;ениf, .

Если ict1 ev"
( ц, +,)

i(t.; еЧ -V. , П В ПВrеР-

t )l,зЕодпл, то хt+)сV". Y, дtя всех te (ё.rъ) t

.олев то,lншI прдполоf,ешиеll явJIяется t(t)C Ч-Ч
,.:. t с({,* oL(|.-{,), t.) r гД0 о/ (?с1,1,?с+,)) eto,t]

и шоtет бьпъ вшчислево }tз Функцип F (?).

вале ппкаtшх деfiствиfi пад блокоI шспетчер Ео

I00



IатЁца плаfш сос!авtrrо!опrrсход, tв сэоlств целоЕоI фуц*-

щr (I9) с учо!оI с!ед/Dlего фкtа: сслr Я(q)G Ч- V,
r iС+)сЧ -Ч дд, te ({, , 1,.т) 0 tо про-

rгрarr в цо!евоl Фrrrцrп сос?адl

C,rt * C,.t(?({,))l
а дlя ?(+,)еYalVо , сооrlс?с!ЕешЕо, C,xt + Qл
х t(i(4,))+С8 . Второс сIагаеIое r обоцх случаях поrDIяеtо,

аа счет того, чт0 блок cat| почIЕllься Ее loler, а дшспбtчер ша

его lспровленпе обязаЕ пolllа ItDr по краfiвоf, rвро, 1.(i ii,l)
BpoIoEt (в это вреIя бIов rr раболш вшслпчея).

Epore ,огоr еслЕ дlспоtчOр 8 IоIоц, t прiчеl рец9пIб
Ее IIкIDчать блока, а сделать заIбр сIедупцего паJвIетраr то
ов clore? огоDшlDчllDше равъпе, чеll в шоIонт f+Д.

Ввrлу отсутствtrя Iеста вся Iатрица платш 9 х 30 не чоrет
бчtь прrведена. Прпвед( . пршaер, поясцярttий принцl|п ее состав_
леllя.

Еслп диспетчер пришял стратегпD (0r0rIr0)l а отЕеrшlя сrра-
тегlя бrока (2|3rЭrЭ)| то соответствупцдil аtrоIепт Isтрицý Iиатý
ectb

С,Аl *C,T(i(t+Ar)) (здесь iсf*а.l.Ч- ч ),

а еслп блок ответиr (2r3r5r2), то этот эдешеЕт будет равсш

2С,Аr+ с,t (Vс+*дt))

ll !.д.
!I. Сле.\ур4ая ьозцоIная ситуацхя такоlа:

I) В rочсlт {о

2) В rоrеrt {,

itf.)eY,.
il (+,)- {;

Возrопш дrа поD(ода к данной ситуации.

Первшfi подход состоит в увеличении количест!а стратеглdl
блока, шбо теперь воэllоЕtы ситуации:

I0I



Tt+,) е Ч лшбо i с+,) с Vр. Vдr (р- з,а1 
;

i t+2 е v, ллбо х (+) е Н - Ya, G- з,t);
R(t+ъп;61/" лшбо х (++А4) € %-ч_, (а= з,а1;

7 G*ЭЬ.srтI, дпбо х (4+ 2ь.l еYп- И_, Ф, з,4l

Я; С+*дr) сЩ-Ч_,)п вQ) (m-t,z,з,11 
,

t.e. стратегии блока тут залпсшЕаltтся Е mдо пят!t спIволов

(Р, lrK, п,rr>ъ) , ГДе СllШСЛ каrдогО спIвода тшсоil ш, каr

Jr введеннцх вшша (стр. tE ). Причеr количество cTpTerTd бло-
ка вв}lшI условиfi 8), B)l с) (ý 4) увелиtlчваотся fiб в 

' 
рsзаt

а ва 2I штуку (пршчеч часть стратегпfi цоrет исttозцутьr бсIп

4t/!. ).
Случаfi с большиш числоI зацерв по эtоl cxelo пссIедrется

!ак lo! прlшеш чtrсло стратеМ блока для случая, когдв до Io -
шен?а t пропsведено l 8ш.еров, Iошо вц,llслпть по фрr-
ьтле:

or-JJo.-6.),4, (20)

где Оц*l = О.+ 8. t 4

Ьr"- Ь*' l - lO+ll k*t)

Q.'|6,

В,, to .

,

)

Второй под(од к решевиD поставловвоЛ эадачи таково
Т.к. условtше вероятностп pkitc,l)eY1. Vr_r/X; ({,) - /;J

шогут бшть вlпислешш (ý 4), то, еслш iC+) е Ц-Ч шлш

? (+) е И -V, , шогут теш саl!1лl бшть опредеJlенц вороят-
Hocт}l Я (+,) е V, tУr_ 

, (Р. 1,. . . 4) о определов вероятМ
проиltрыlц при Toil шлш иноil стратегиш блока п стратегпп Дtспотч6-
l]:i.

9
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Шtаtt, в этош случае paalepJ llатршlд пла!ш це цеЕяптся, 8
Iовяптся саци ое адеIентч (пекоторно). llапрпшор, ол€ц€нт1 опlд-
саввьЙ ва стр. I0I ,осrаЕеfся тш(пI lei но есдп блок ПпршетП

стратвгиD (Эrrr3r2), а дrcпотчер - (0r0rlr0), ,о D сптуацпп I
элеIент шатршllш шцtн р8вOп:

Q({'Ar -to) * с,? (?({.да)

авсltтуацшиП:

р(?(+)€vg-ч/i'. 
(+,) =.(;)r Q' ({+Ar-{.) + 

(2I)
+р (? (а) сV, l irt+,)-о(; )х C,t (t*Or-t,), C,T(i (t +\)).

Ана.lIогшсво пересчштшвалася tl прочие элецонты.Вопрос с боль-
EIll кодшчосtЕоI шзllореншй решоется так Ie с учотоI lого ,ч!о
цаши сIучаяшJе сOбштия независltцш иi следOвательнOr соответ
сtвупщде вероятностп перешно7.8Dтся. Каfi видlо шз пршltера (2I),
такое прдв}tпоние в пропиое на нокоторц шагу шоrно будет об -
ршвать, т.к. оно уке будет даватъ пOправки lдалые п0 сравнениD
с основныri члешоLt, Ее зависяlltуlll от поведения блока в прошлоli.

Ш. Следующая возllоIная сl|туацltя такова:

I)Вшошепт to }(+.)€Ч.
2) До шошента 7 , начшнаЯ с шоllев9а t-си-9аa,

дшспе!чор сделш ровно П-| заrlер (И-|-го парашетв
п в Iоцент l.аlrеряrт последншfi П -fi парашетр.

Тогдаr если Есе шзtlереннше паршlетрш ?t с Ч rr Е(9 п

хотя бш одпн из вих прuнадlехаJI зоне устраlишоfi аварии

'j. Ъч) n Lq) , ТО ЕаРЯД7 СО СТРаТеГИЯШИ ДИСПеТЧеРа ВИ-

Да ( {, tr, \,i4
впда ( i i.,;, ,;
значеЕпя t о, t

фе{о,r} i появляDтся

i,i.{qt,z}.
)l гДе

),
стратегиш

. 3десD

) ишеют тот 8е сшнсл, что ll вшшо (стр.96 ),

а значоние 2 оэпаqаетi что при попаданl|ях изшеряешого пара-

шотра В областъ. И илШ Vд-Vr (соответственно, d = 2

иJlп q = 2) диспетчер будет приt енmь hшягкое упрашtеншеП,
На это дrспстчер затратит в средпеш tl единиц вречешя (на
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этот otpeaok вреIевп дtспоrtlsр аапrl).
Еслп re 

"r".р*r", 
n"p"rr"p t.. aII, ,rо пояlJtя]tся

ноЕЕе стlц!егпх tодЕко BrI! ( z., tr, l.. 1 ).
Пусть осущес!rt!ся одIа ta tр€х Iзлоrcншшх сrтушщf,; юг-

да шr прIдбI Е 8lrагопrсtшчесвоil игре IDJц rrц: прlродд - д -
спе?qора| с задднпол rатрlцо! шапr [5J . вшr ЕоlэвестЕа
фувкшпя (?), то Iошо прпвя?ьr что оба протпввпва IрIIеЕяDт
оптхllшьнЕе стратегпI,ш уэваlь шх Iетодадr лшшеПцого програr-
шllроваfiЕя (в этоu сIучае вtороil под(од, rаIоlеЕюil дrIя сптуа-
цпи П, во пршовrl).

Еслr rэ Фупсщя (?) ааддвв, ,о TcI сrцI sаIаIl GloraBцB,
страtегIя блока, l DIGсто оптrtв,llьвоl сlраtогll ЕGпarloр rcIrl
ЕDcсlll чпсlуD| воrоDая опрсlOдяс!ся раэевс!ЕоI

}

t'. |(.

,
i.l

Сg;р,,ft", 
},s"gp,r- rr, (22)

3десr Ф, - sпеIеlt пrrцt плаl!цr
а

Р; - кошrовсЕrн cletaшBol стрtсгrl бtоfiа,

(l - чlGло стртеrтil блока,

К. - чf,сло стратегd дtспGтчерa.

3ваченше шгрш О r- О. r Iдо U. - зlачовIс lг-
pl, по.Iучаошс прп оптшаJtьшшх страrегltх обоц lгркоЕ.

3alcllr, что лпбlя страrетtя лtспеlчсF Еелс! к Tory, tпо
вtсп.rчер, па,пlая с llошеЕта d | зашrт Еа врGIя Ti 1r' -
стратегпя блова, а f - дlспетчср), т.е. в среднеI рlспет -
чOр зоЕfr80! BpGIlT='Y'io.\, 

(а)
гдб [Рл. ._ р.} - сцешонная стр8тогlя блока,

1 Ц, . [ч} сцешшlная страlсгrя дхспетчерв.
Если принять во Dнпшанше, что кацдfi пршбор Iоrет лавать

ý
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воворЕоо поЕааавIо (cr. слр. t2 ), rо водrпооtво стратегrfi
блока воврстат (вовrоlш olpвrcпr "d;({) 

сVj.Yр, , а

frtФ.Y,.-Ч_, ({д. t, ..l) ; slocD ailq- ' - оо""""-

EIo d -го прrбоF D Iош!, t ).
Упрвлевrо бrовоr ооуцрсlэrtсrоя GrоIутш обIп8оI. В rь

I0B, t опродашо!сявЕаqоЕrоrцОr....О* r пF
которш порЕш пsIеDfrоrся ЕаDеIсID 11 21 ... 9}1 r п вцбшрrq-

етоя

о- tиад Ot
0*..о (20)

Тот Borop d , ве Botopol доG?rгасrоя Iаrощ7I l Ещltlaшi
(24)rш соо!ве!G!в!tс, rcrrEпot rгIъr соDOFасld лlопоtтсроr э
roloв, d . Tarrrrэ обрssш ooylocтDtllrot I поошryшс
шагх.

Paccllotpur шпор спсlоry бtоlоD, сDя!апЕцI сооllоrеЕхяIl
(I2 ).

Пусть опяль в юIов! d ?С+.)СЧ (вдоов Ч,
- Vnt* i/"' ). ТогIа о!Еосп!еrъЕо кеIIого бrова у лlопс!че-

р8 ш|ееtся IFо аль!ерЕаrпш:
I) Пгрtь с i -t бпокоr оЕоlдItоDуD lгруi sаlpаrll Еа

это срелвее вроIя T't, п поtуtil!ъ вшггг Oi .
2) lIпчего во доIать с t -r бIовd.
?rr ваr D lolcl, t ддспоtчср IоIIаЕ lачаrD вцпоIЕя!ь ка-

ByD-lo работуr ш прirш !0лько олцr, то gto эЕа,llri ч!о Е Iо -
Iешт t у Еого lIоо!ся Дl сtратсгril эrв

(Ц_f,d,L,j).
t-L !,|- t_ t

Каrвя такая с!ра!егшя озвач8оr, что с t { блокоl прIэволдt-
ся Егра, а с остаJБншп блокаш вIчвго Ее доrаотся, по краfiвоД

ц€ре в точеЕпо вроIбЕl 7j.Ответшсо стра?огшп сrсl?rш бловов rrээт
впд (f',t", . ell )r где f,'c tz,э,4J Gсла t = 2, ло
i,(t)c |r$' , еспп t = з,4, то тirQcW'l Vr-i l.

3аrетпr, ч!о trока у пас нltгде ше пспоJIЕэоваJIшсь свяаш(2),
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т.€. to1 ,по, ц8Iеряя олцЕ rs паDаIоtроЕ бIова 1 , шl од_
HoвporeEEo шаIерпеI ша8о!-шбо lа паFrеlров бIока i . В
аТОI СДУЧВе IoIoT ОКаllаtЬOЯi !по lе orltаФг!яr во?орая обоспо-
,пlаот шЕrцш Е вшраIеЕхп (22), ве двеt шЁпryш с lotllil sро-
нпя lгрш с cxcrolofi Фlоков (ctp. I(Б ), пошоry кроIо опllrаJtЕ-
поfi (в сшсIа Фушзlцlш (22))cTpаTeI.пI дспоlqоDа по отвошоЕш к
блоку t , вадо просrclроrь все сrраr(,гшt, свя8ашЕlо с Е8 -
шеtЕвllоI парslоtрвrобшr для Еоскопъпп 6,1опов, ввпдl свяаеfi
(2) с другпци блокаlп.

Прш большоЦ сшстоIо блоков штшцв rгF полгlаоtся Bocbua
бшьпоf,, чшсло Фра!оlтf, сrслеш бловов равпо 3 i r гдо

t{ - tпcrto бtrокоЕ. Еслп въосод парщоtров ?' аа продо-
лш допус!пIоfi областьсобшtше ред(ооi ,.о. Dороя!9ос!ъ, ч!о од-
новрешонпо параllотF лррс блоковr Ео свя8анвшх цеIпl собо! ва _
н{цаIп (2), одtовреIеrrно покllпут доцустпIуD обласlь, прешебро -
Епцо шJtar то lorяo рассrатрlвать BcD Iаtрщ/. В alor случао
дос?аtочшо вIесто полнOR Isтрпtlfl пгрш paccloтpotb ,lас!ъ 0о i
E8tmuDryD пподOарltеIDЕrПП блок (у коrорго ол!Е ls парцо!рв
Bцlcl 8а обпасtъ [' ), и те Фtоlп, ко!оtшо с BtI с8а8аlц ва-
Еашш (2) (порвая окр€сlцостD б!оtGа а ).
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