
0цЕнЕА нлдЕuнOсl,лl oднOрOдlluх унtlвЕрсАльных
вшtпслптЕльпш( clicтEи с учЕтOt врЕvЕни пЕрЕклlOчвния

В. Г.Хоро!еэсвr

(Новоспбпрск)

Под вреrене!a перевлпчения в од-
вородноfi унrrЕерсsлъЕоП вччпслхтольноП сuстохб (УЮ) [I] Оу,,."
поЕIllа!ъ врешяr коlопо€ тратхтся вв Toi чтобн испр8вIlая роаорв-
вая эrеr€я?вря8я уашпва (ЭШ) приступrла к решевпп зs!ачt| BrOc-
то отказ8вЕеП Эr хз осsовпоfi группн.

Пусть ц Эll систешш обрsауr,т осяовЕуD групtтуr а (N-ц) rs-
шпн - вагруIеFн й рез€рЕ. Счиfаетсяr ч!о в УЮ xyg6lg9 1(вqШ
абсолЕво надеrпнх в(rcс?8навrхв8Dцrх }tcTpofic!B.

Будех предполsгать, чло вреl|я бG8о!казвоfr рабоrыlвреш вос-
стаяовлgвия п вDеrя перевлпчевхя р8спрелелеЕн п0 эlФповеяцха -
,ьяшI эаraоя8l| соо!ве?ственно с ихtенсrвносfяrlп 

^ 
, fr i v .

JIопущоtlвнб прsлполоIепrя блпзвrr к пстппе fZ.3l
Тробуотся опред€лlitъ основнше харак!еDIстипп валбrяост,

pвccuaTpttBaerot УВС.
0бозпачхU ч€реs Plj вероятаосlь ,огоrtпо в сrа-

цпов8DпоI реrиflо i i|Orrн Е8ходяtсi r сос!ояЕrп оr&lза nJ ra-
mllt пGрев'DчаD!ся, прхчеr (i + J)<N.

С поrоцьD павес?mп Iеrодов теорпи laccoвotlo обслуlиааЕrя
fЗ,+,5] lаrrОолее просто вшt|исrяоrся вороятносrп Pr, для дЕух
,llбсл6ýDlrI cryq8eB.

Фоl случа' Iote? пrетъ lecTo в сосрело-
,оqевншх одfiородпнх УЕ [l].

Справелlива сrодуDцвя сliсrоIа rrяеf, Bgx аJrгббраrсескlI урOЕ-

l,



EoEri 3

1€1<п-D:1, 'l. j<n-l,

-ш i Роо + PPro+ vPor = 0,

-(ПЛ + Jч ) Ро: .tsР.s + (J+l)v Po,J*r= О,

-(ШЛ ,+ n ч) Роо + {rPro = О,

- ftr - u,t *е.]Вrо. (!_1+1)f,Рr_r,з+ёР.*п,..пР,.r. о'

- Вп_r l r + о. .5ч]пr, + (i-1+1) I Р,_r,, + ёPr+rr, +

+ (J+l)v P.,s..t . о,

- ftп-rl r . р" +Bv]Pro + (п-i+l)iР,-r,о+ёР111,. .О,

-(пr +р) P,,_n,o+ (B+1)lP,g_o-r,o+nP"-.,.= 0,

-(пl + Ф + J!) Pr{_o,1+ (п+1)lР"_._r,l+РР1l-q1l.з_i +

+(J+'l)v Pr{, !+r 
з О.

-( Ф+ цr) рл_.,п+ (B+'|)lPt{_n_r.o+&Pr_n+i,,-,! = О'

ш-!+1€ l,4tr-1, 1. j 4 п-д-1,

-[r-rl r * р]р.о. (ш-1+1)^ Pt_r,o+lPli - О,

- f(rr-rl Л + бr+ 5 ч] PrJ + (п-1+1)lPt_r,5*FPr+r,t_i +

+ (J+l)VP,,,r.,, = 0r

;

-f с". tП-rl n] 
".,n-,,. 

(!-i+1) 
^ 

Pr_.,,,J -r + SPr.., rr-r-i 0

&Pno ' l Pn-r, о
rO.

(I)

trля ХВС 1/v явrяотс, rалоl веrпчпвоi. по9?оIу Pt, ecTect-
lепяо ,сlЕ!в в ,lдс

г,Р,r=/, "rr, 1/u'. (2)
k=O

Подсrаэ!r, (2) ! схG?вrу (I) 
't 

прхрsвпrrsя r Eyrr, rcsфr-
цrеltЕ пр, 0дIвайrЕЕr с!еЕ68я1 1lv , лrf, arjr полуtlпl сло -
tryDlro ураlЕеЕrя:

- triaoot'Fa.or * 8о,r,tar= 0'
-[п_rl r +Ф]аrоr+ (п-t+1),1 а, - r, о, BtPal,ar, о, * t

' 8',,,**'= О,

О< 1. (П_д),
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-[п-lt^ +r.]aroB+ ( -i+1)lа._',,о,r+ at,n,*+.= О,

(П_п) < 1< Ш,

- .ra +la = 0.t l{ol i-l. О, l

(r)

(4)

k-1
т-",?,ia =_пл)- о5t L-.J
1=1

F4
'о,,',.-. * F2_

I=J
аl, t, r-r'

о<1<(ш-п),

i-l. l, B-l+

t- r, tr r-t

L{ k-1

J..r.= _ kп-i)r. еJГ о,,.,._'.{ш-i.1) I Га- l=J r"J

54
+ ir)

1=l

k-1 k-1

Jrr.l.. - [<l-rl r . KJf rr, r,r-r+(Ш-i+l) lI

+ р

пl+l, t, 1-1

k

f rl+r.r-r,r-r l (f,-п) < 1а ,

r=j

1rr = 0, aсr, хоrя бш одrп tlвдGпс rеrыо 0.

аlз1 . О прп k. j,
ilrr = О ПРi 1< (П-В)1 L>Ol

аr.. = 
eZ: аr1.,9,9 пPll (t{) < i. ts > О.

Подсtаэляв, (r) rrcсrо 
"., r,r.., 

luраrоппе (4) и прrбаэ-
,rя х ЕаtдоIу ураввбвra предшдуцо0l получ80I сrв!упцуD спсrбIу
уравЕсЕrИ:
- (П-t) i а. о*+ 4rat.,, 

, о , *t "t.r,r*r= 
0, О<i<П '- '1 an-1,o,r+ Pa,.t,o.r= О'

гдеtsk
г

'i,r,"*.o - (П-1) '1 
|;".r* 

t Фl_. "r..,r,, '

о< 1 < (r_l).

(Ф)

(5)

I5

(5, )



Пз (5) слвIует. ч?0

о!ЕO[епIе дJтя

сrYча' 2.
лснвых одноро!ннх УВС

(r - r-t't

г=0

о < i< ш .

Jlегко поrаз8тъ спрsввдлввость слOtrупц!х р8веЕстl:

(N-i) l рО-
с!,,tIr+.' (6)

k> ь (?)

Па (6) х (?) вsходхI
ltrlг-

.ооо = 
|1 

*L
Lb1

Гп i-1l п r"""z

'"ot =l ) )l lJ 1-1Lr=r r=O

пlЕ-r гl-b
i=O J=O

пд(""7 г""L L',s"= О,

1.О JlO

пд
ГГ. з1.Z. Ь rэo
iФ J:O

(а,]-"

-Ф
10

0.В

k> о.оioo
]

J1
ц

п!
(N_1) l

(8)
о

)(ш-1

Из (4)l (5')l (6), (8) видноrчrо получово реrуррOн?н00 с0-
п по k.tJk

п = п. ДаяпUfi сJrуqаfi хllеgt locro в распред0 -
tI] .

РассуI!епrя, 8налогrtчнше лJtя слуtlая I, прlЕOдiт а с,lодуп -
цпll резулът8т8I:

ts-1

J.rзb. [tш-t) r , rp] Г а,,,,r-' .
r=J

k_1 Е-1
+ (ш-i+T)^Г a1-1,1.t-l + (i+'r) Фf "r.r.r.r-r, 

(9)
r=j

О<t<(Ш-D),

r=J
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k-1 k
г? i"'=

+ (п-1+1) l 
f.r_r..,r_r+ 

(1+1)irf аlаr,1-1,1_.,(9)
r=J 

'oJ1*_o;. ,. 
",8rr" = 0. бсrl хоr, бч о!rн aЕIош loвbto 0.

аlз1 =О Bpll k<J,
llxr = О ПРr 1< (Ш-П), k>О,

"r.* 
.(11l)n'...r.o,опрй (ш{)< i, ts>о.

i-,|

.,",=(I)H'."",-f
гзо

J",, * = -

looL =

аооо'

k-1
г-.7

[<п-ur . rф |
1.J

't,t,t-' 
+

(ш-1) l 1l

(1-1) l lt

i(t-!-,,)

о< 1< п.

(r-1-1)

со,r,"*r, (r0)

(r)

(II)

1-.l

г
/..._,tо

kf.
J=1

Гп

lt
Li='l
хfi.O

С г, 1r t+,l-

tl 8ооо, k>o,

ш

.f({) Н'

kk
г, т"'?

cl,r,t+r. - (t{_1) r L .r.r. 1i+ll g. |_1='l 1=1

at+r. r,r , ( 12)
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o4taш-1.



Па (9) - (I2) впшо, trro пIбо!ся ропурренlпоо соот8оцбпrе дrя
a rJ, П0 I,

Вороrrвосrь lогоr чrо а с!ацпоЕарЕоtr рgrrrc l,
ЭLsхо!я?ся в сосrояпхх оlrазаi rо бс?ь

ц lt-i
г"? \-Pr= Б (l_x+n) L "rr+A(i-п+B) L'r,,JEo J.o

1-1, ослrr хrо,д(r).{
Lo, 0Сrl r.0.

3Еая Pi . погво опре)tЪлпtь воаФхцпавl потовяостх [S], што-
tа!1.1чвскоо оtпдаЕlа , лrспбрrп qпсла отваэ8вшllх ЭП,,.д.

СтацIоiарНаЯ фувпцпя rадеIЕос_
т п равв8

в (t) . р{4, t} ,

гдб Е, - fоI€Ет первого оrмаа сrсл8llц в стацrон8рЕоI рOпIв;
р{9> t} -верояrнос!ь собчтrя Е,> t.

06оаЕgqII чброз рt{ё,> t} условвуп вероятносrь rогоr ч!о
otx8в схстеl|ш проrэоfiдеr после loreн?a BperGBr t r осл, l rа-
]rr патодяrсi l сос?Oявlll otlaa8.

тогIа
l-п

п (t) . Г Pi Pr{E,>t} .id
Случаfi I.

Э, {9, t} =

оо I-ц-t+I

fi,e,tl'"-", t Гrш-i)rt'| ""-tл-rlr"
ьо rJ

слуqаl 2.

f <r{i.l'"-,*. f ^HrOo-(x-Ort

п{-1rl
Р, {r, > t} =

1зо r=о

С?Oцпов8рпая фувrцпя
вrlхOсtI раввЕ

v(t) = ч{tl> t} ,

I8

невосст8вь



гдо 1 -trоцевт ЕосставовJtоЕия отЕазавшеil систоllЕ (в стацltовар
поr реrпше)

0бозпачиш чороз Pr {т, t} условвуD всроятнос!ь собштпя

1rt э продполоrеЕпи, что в спстоllб 1 Эll ваходятся в сос!оя-
ппп отказа. Тогда

Y(t) =

ýt Р, Р, tq, t}.
i=Ш-ц+1

Слуqаfi I.

р ,{,l, -l = f -rС*gШ: " 
-(il -Ф rt f J-!+!)a 

"-rt
l=O

Случаfi 2.

1 {т'r} = Ё Гсш-rtлtl' 
"-(il*)^.'-1Ё"'Ьо-t8at

1=о t=о

Для зцчllспительноf, спстохн Пllппсп-222П [С] прп Ш=Iб ста-
цпоЕарнше Функцпсt Еадо8ЕOс,!и R(t) I !осGrаЕовпцос!х U(t)=1_
_ т(t) (6еа учота вроIевп перон[пчоЕия) прш разляtIЕвх 8Е8ч€вп-
ях п [Iя ц = 1 пэобраrепш еоо!зетствеЕЕо Е8 рпс.I ш plc.2r
а д!я п = 16 - пs рпс.' п рпс.4. Впдно, что при вебольшош ре_'аерве УВС il[швсr-222п lloe.l дос!8точво BшcoEyD п8д€Iвостъ.

1-'t-Ш+п+l

:Р=о

19
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t
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Рхс. 2

1о 11 12 15 14 19 чвс



1,|!Е15 9 Е'

ьб0 !:8

R(t)
1,ф

о,9,

0,90

0,Е'

0,Ф

о,?,

0,70

0,69

оiбо

.1,0оOOо

о,9998о

о,я95

ol9999o

о,9998,

t
z ц б 8 1о 12 14 16 1а 2о 22 24 26 28 ,о час

Рпс. 3

U(t)

1 2 , 4 5 6 ? 8 9 1о 11 12 1, 14 1' чsс

Prc. 4.

D=12

Е1'D:14
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