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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü. Â ñâÿçè ñ èíôîðìàòèçàöèåé âñåõ ñôåð äåÿòåëüíîñòè
÷åëîâåêà ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé íàäåæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé (ÈÒ) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå çíà÷èìûõ
â ðàçâèòèè íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà. Íàäåæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ÈÒ îïðåäåëÿåòñÿ íàäåæíîñòüþ åå âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîìïîíåíò �
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, àïïàðàòíûõ óñòðîéñòâ è ìåòîäîâ èõ ïðèìåíåíèÿ.

Ïðèìåíèòåëüíî ê íàäåæíîñòè àïïàðàòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ÈÒ
èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû êëàññè÷åñêîé òåîðèè íàäåæíîñòè, èçëîæåííûå
â ðàáîòàõ Á.Â.Ãíåäåíêî, È.À.Óøàêîâà, Ä.Êîêñà, Ð.Áàðëîó, Â.Ñìèòà,
Ô.Áàéõåëüòà, Å.Þ.Áàðçèëîâè÷à è äðóãèõ àâòîðîâ. Â ýòèõ ðàáîòàõ ïðîöåññ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ,
ïðè êîòîðîì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàðàáîòîê íà îòêàç ïîñëå êàæäîãî
âîññòàíîâëåíèÿ íå èçìåíÿþòñÿ.

Äëÿ àïïàðàòíûõ êîìïîíåíò ÈÒ õàðàêòåðíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû
âîññòàíîâëåíèé, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ èçìåíÿþùèìèñÿ çàòðàòàìè è ïðèâîäÿò
îáúåêò â ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðèõîäèì ê ìîäåëÿì
ïðîöåññîâ âîññòàíîâëåíèÿ ñ èçìåíÿþùèìèñÿ ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ
íàðàáîòîê íà îòêàç, çàòðàòàìè íà âîññòàíîâëåíèÿ è ýôôåêòèâíîñòÿìè
çàìåíÿåìûõ îáúåêòîâ. Îáîáùàþùèå ìîäåëè ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ áûëè
ïðåäëîæåíû Ì.Áðîóíîì è Ô.Ïðîøàíîì, Ì.Êèéàìà è Ó.Ñóìèòà, Ê.Äîðàäî è
äðóãèìè àâòîðàìè. Îäíàêî ýòè ìîäåëè íå âïîëíå äîñòàòî÷íû äëÿ îïèñàíèÿ
ïðîöåññîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ â òåîðèè íàäåæíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ ÈÒ.

Âîïðîñàì íàäåæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÈÒ ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîãðàììíûì
êîìïîíåíòàì ïîñâÿùåíû ðàáîòû Ã.Ìàéåðñà, Ð.Ãëàññà, Ò.Òåéåðà, Â.Â.Ëèïàåâà,
Â.Â.Øóðàêîâà, È.Á.Ãåðöáàõà. Â ýòèõ ðàáîòàõ íàäåæíîñòü ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê âíóòðåííåå ñâîéñòâî ïðîãðàììû. Íàèáîëåå èçâåñòíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè
ìîäåëÿìè íàäåæíîñòè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìîäåëè Øóìàíà,
Äæåëèíñêîãî-Ìîðàíäû, Øèêà-Âîëüâåðòîíà, Âàéñà, Êîðêîðåíà, Íåëüñîíà
è äðóãèå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñõîäíîå ÷èñëî îøèáîê â ïðîãðàììå
ïîñòîÿííî è ìîæåò óìåíüøàòüñÿ ïî ìåðå òîãî, êàê îøèáêè èñïðàâëÿþòñÿ.
Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðàññìàòðèâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûé çàêîí
ðàñïðåäåëåíèÿ íàðàáîòîê íà îòêàç ñ íåèçìåíÿþùåéñÿ èíòåíñèâíîñòüþ
îòêàçîâ â ïðîöåññå âîññòàíîâëåíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îòêàçû ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíò âîçíèêàþò íå
òîëüêî èç-çà îøèáîê, çàëîæåííûõ â êîäå ïðîãðàììû, íî è â ñâÿçè ñ åå
íåêîððåêòíûì èñïîëüçîâàíèåì, à òàêæå ñ èçìåíåíèåì âçàèìîäåéñòâóþùèõ
ñ ïðîãðàììîé êîìïîíåíò ÈÒ â ïðîöåññå èñïîëüçîâàíèÿ. Òàê æå, êàê
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è â ìîäåëÿõ ïðîöåññîâ âîññòàíîâëåíèÿ äëÿ àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ, ïîñëå
âîññòàíîâëåíèé èçìåíÿþòñÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàðàáîòîê íà îòêàç
ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàìì è çàòðàòû
íà âîññòàíîâëåíèÿ.

Òàê êàê îñíîâíûå ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè çàêëàäûâàþòñÿ íà ýòàïàõ
ðàçðàáîòêè, ïðîåêòèðîâàíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ, òî îäíîé èç âîçìîæíîñòåé
ïîääåðæàíèÿ õàðàêòåðèñòèê íàäåæíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè ÈÒ
íà òðåáóåìîì óðîâíå ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå îïòèìàëüíûõ ñòðàòåãèé
âîññòàíîâëåíèÿ, íàïðèìåð, êîãäà íàðÿäó ñ àâàðèéíûìè ïðîâîäÿòñÿ
ïðîôèëàêòè÷åñêèå âîññòàíîâëåíèÿ. Çäåñü òàêæå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü
ñïåöèôèêó ÈÒ.

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ ïîêàçàòåëåé
íàäåæíîñòè ïðèâîäèò ê ïîñòðîåíèþ îáîáùåííûõ ìîäåëåé ïðîöåññîâ
âîññòàíîâëåíèÿ è ñòðàòåãèé ýêñïëóàòàöèè â òåîðèè íàäåæíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ ÈÒ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ âîññòàíîâëåíèÿ â
òåîðèè íàäåæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé.

Èñõîäÿ èç ïîñòàâëåííîé öåëè áûëè îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è
èññëåäîâàíèÿ:

1. Ðàçðàáîòêà îáîáùåííîé ìîäåëè ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ ïðèìåíèòåëüíî
ê òåîðèè íàäåæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé.

2. Íàõîæäåíèå è èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê íàäåæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé íà îñíîâå ìîäåëåé ïðîöåññîâ
âîññòàíîâëåíèÿ.

3. Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ñòðàòåãèé âîññòàíîâëåíèÿ â òåîðèè
íàäåæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé.

Îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ðàçðàáîòàíà è îáîñíîâàíà ìîäåëü ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ â òåîðèè
íàäåæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, îáîáùàþùàÿ
èçâåñòíûå ìîäåëè ïðîöåññîâ âîññòàíîâëåíèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ
èçìåíÿþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå âîññòàíîâëåíèé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
íàðàáîòîê íà îòêàç, çàòðàòû íà âîññòàíîâëåíèÿ è ýôôåêòèâíîñòü
çàìåíÿåìûõ ýëåìåíòîâ.

2. Ïîëó÷åíû è îáîñíîâàíû ìåòîäû íàõîæäåíèÿ õàðàêòåðèñòèê îáîáùåííîé
ìîäåëè ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ
íàðàáîòîê íà îòêàç. Ïîëó÷åíà àñèìïòîòè÷åñêàÿ îöåíêà ôóíêöèè çàòðàò.
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3. Ðàçðàáîòàíû ìîäåëè ñòðàòåãèé âîññòàíîâëåíèÿ â òåîðèè íàäåæíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ ÈÒ ïðè ïðîâåäåíèè àâàðèéíûõ è ïðîôèëàêòè÷åñêèõ
âîññòàíîâëåíèé.

Òåîðåòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Â ðàìêàõ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû
ïîëó÷åíû òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïî ïîñòðîåíèþ è îáîñíîâàíèþ
îáîáùåííîé ìîäåëè ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ â òåîðèè íàäåæíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ðàáîòà èìååò ïðàêòè÷åñêóþ
íàïðàâëåííîñòü. Ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ,
ïëàíèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ. Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëÿåòñÿ
ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ðàáîòû êîìïîíåíò èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé,
êîððåêòíûì ïðèìåíåíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðè ðåøåíèè
ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷. Âñå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñíàáæåíû ñòðîãèìè
äîêàçàòåëüñòâàìè.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü
òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì è òåõíîëîãèé, ìåòîäû
ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè íàäåæíîñòè, òåîðèè âîññòàíîâëåíèÿ, òåîðèè
âåðîÿòíîñòåé è ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, òåîðèè èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé,
òåîðèè èíôîðìàöèè.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äîêëàäûâàëèñü
íà ìåæâóçîâñêîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõ
ó÷åíûõ "Èíôîðìàòèêà è èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè" (Êðàñíîÿðñê, 2003),
Âñåðîññèéñêîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ "Íàóêà. Òåõíîëîãèè.
Èííîâàöèè" (Íîâîñèáèðñê, 2005), Âñåðîññèéñêîé íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîé
êîíôåðåíöèè "Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî
îáðàçîâàíèÿ" (Êðàñíîÿðñê, 2007), Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé øêîëå
"Ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç áåçîïàñíîñòè è ðèñêà â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ" (Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã, 2007), Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè "Ôèíàíñîâî-àêòóàðíàÿ
ìàòåìàòèêà è ñìåæíûå âîïðîñû" (Êðàñíîÿðñê, 2007), íà ñåìèíàðàõ
êàôåäðû ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè Ñèáèðñêîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà
(Êðàñíîÿðñê, 2003-2007).

Ïóáëèêàöèè è ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Ïî òåìå äèññåðòàöèîííîé
ðàáîòû îïóáëèêîâàíî 7 ðàáîò, èç íèõ 5 ñòàòåé, â òîì ÷èñëå îäíà â
ïåðèîäè÷åñêîì èçäàíèè ïî ïåðå÷íþ ÂÀÊ. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè
ïîëó÷åíû ëè÷íî àâòîðîì.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 4 ãëàâ,
çàêëþ÷åíèÿ è áèáëèîãðàôèè. Òåêñò èçëîæåí íà 125 ñòðàíèöàõ, äîïîëíåí 9
èëëþñòðàöèÿìè. Áèáëèîãðàôèÿ âêëþ÷àåò 104 íàèìåíîâàíèÿ.
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Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÊÊÔÍ
�18G131.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû, èçëàãàåòñÿ ñîâðåìåííîå
ñîñòîÿíèå âîïðîñà, öåëü è çàäà÷è ðàáîòû, îòìå÷àåòñÿ íàó÷íàÿ íîâèçíà,
òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ,
ôîðìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, êðàòêî îïèñàíî
ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè ïî ãëàâàì, ïðèâîäÿòñÿ äàííûå î ïóáëèêàöèÿõ è
ëè÷íîì âêëàäå àâòîðà.

Â ïåðâîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ îá èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ
� îñíîâíûå òåðìèíû, îïðåäåëåíèÿ, à òàêæå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê
èíôîðìàöèîííûì òåõíîëîãèÿì. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîáëåìû îáåñïå÷åíèÿ
íàäåæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Ïðèâîäÿòñÿ
îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè âîññòàíîâëåíèÿ, îïèñûâàþùåé ïðîöåññ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñðåäñòâ, ïîäâåðæåííûõ îòêàçàì.
Ïðèâîäèòñÿ îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé ïðîöåññîâ âîññòàíîâëåíèÿ.
Îáîñíîâûâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ îáîáùåííîé ìîäåëè ïðîöåññîâ
âîññòàíîâëåíèÿ â òåîðèè íàäåæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ
òåõíîëîãèé.

Ðàññìîòðèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
âîññòàíàâëèâàåìîãî îáúåêòà.

Îáúåêò íà÷èíàåò ñâîþ ðàáîòó â ìîìåíò âðåìåíè T0 = 0 è ðàáîòàåò
ñëó÷àéíîå âðåìÿ X1 äî ïåðâîãî îòêàçà. Çàòåì ýëåìåíò âîññòàíàâëèâàåòñÿ
(ðåìîíòèðóåòñÿ èëè çàìåíÿåòñÿ íîâûì) è ðàáîòàåò ñëó÷àéíîå âðåìÿ X2

äî âòîðîãî îòêàçà è òàê äàëåå. Òàêèì îáðàçîì, èìååì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
íåîòðèöàòåëüíûõ âçàèìíî íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí {Xi}∞i=1 �
íàðàáîòîê íà îòêàç è ñâÿçàííóþ ñ íåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîìåíòîâ
îòêàçîâ {Ti}∞i=1, Ti =

i∑
j=1

Xj . Â ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè íàäåæíîñòè

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {Xi}∞i=1 íàçûâàåòñÿ ïðîöåññîì âîññòàíîâëåíèÿ.
Èçâåñòíû ðàçëè÷íûå ìîäåëè ïðîöåññîâ âîññòàíîâëåíèÿ. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó

ìîäåëÿìè îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíàìè èçìåíåíèÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ
ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí Xi Fi(t) = P (Xi < t) . Íàèáîëåå èçó÷åííîé ÿâëÿåòñÿ
ìîäåëü ïîëíûõ âîññòàíîâëåíèé � êîãäà âñå íàðàáîòêè âîññòàíàâëèâàåìûõ
ýëåìåíòîâ èìåþò îäíó è òó æå ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà íàäåæíîñòè àïïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíò
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé îòìå÷åíî, ÷òî èçìåíåíèå òåõíîëîãèè â öåëîì
è âíåøíåé ñðåäû, âëèÿíèå ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ
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ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ íàðàáîòîê íà îòêàç çàìåíÿåìûõ ýëåìåíòîâ. Ýòî
ñóùåñòâåííî ñóæàåò ñôåðó ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè ñ ïîëíûìè âîññòàíîâëåíèÿìè
ê èçó÷åíèþ íàäåæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé.

Èìååòñÿ ðÿä ìîäåëåé ïðîöåññîâ âîññòàíîâëåíèÿ, ó÷èòûâàþùèõ èçìåíåíèå
ôóíêöèé âîññòàíîâëåíèÿ. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ïðîöåññà
âîññòàíîâëåíèÿ ïîðÿäêà (k1, k2) , êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò õàðàêòåð èçìåíåíèÿ
ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ íàðàáîòîê íà îòêàç êîìïîíåíò èíôîðìàöèîííûõ
òåõíîëîãèé. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàðàáîòîê íà îòêàç äëÿ äàííîé ìîäåëè
óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ

Fi(t) = Fj(t) ïðè i ≡ j (mod k2), i, j ≥ k1,

çäåñü k1 � ÷èñëî íàðàáîòîê, ñâÿçàííûõ ñ ïðèðàáîòî÷íûìè îòêàçàìè
ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà, k2 � ÷èñëî íàðàáîòîê, îáðàçóþùèõ
ïåðèîäè÷åñêóþ (ïîâòîðÿþùóþñÿ) ÷àñòü ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ.

Ïóñòü ω = {xi}∞i=1 � ðåàëèçàöèÿ ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ, Ω � ìíîæåñòâî
âñåõ ðåàëèçàöèé. Îïðåäåëèì ñ÷èòàþùèé ïðîöåññ N(t) (÷èñëî îòêàçîâ íà
èíòåðâàëå îò 0 äî t ), ñâÿçàííûé ñ ïðîöåññîì âîññòàíîâëåíèÿ ÷åðåç åãî
ðåàëèçàöèþ N(t, ω)

N(t, ω) = max {n;
n∑

i=1

xi ≤ t}, ω ∈ Ω.

Âàæíóþ ðîëü â òåîðèè íàäåæíîñòè èìååò ôóíêöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ H(t)
� ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ÷èñëà îòêàçîâ N(t) íà èíòåðâàëå 0 äî t

H(t) = M [N(t)], t ≥ 0.

Ôóíêöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ èìååò ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ðÿäà

H(t) =
∞∑

n=1

F (n)(t),

ãäå F (n)(t) = (F1∗F2∗. . . Fn)(t) � n -êðàòíàÿ ñâåðòêà ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ

F (n)(t) =

t∫

0

F (n−1)(t− x)dFn(x), F (1)(t) = F1(t).

Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè íàäåæíîñòè èíôîðìàöèîííûõ
òåõíîëîãèé, íàðÿäó ñ ÷èñëîì îòêàçîâ â ïðîöåññå âîññòàíîâëåíèÿ, íåîáõîäèìî
ðàññìàòðèâàòü è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè, òàêèå êàê ýôôåêòèâíîñòü è çàòðàòû
â ïðîöåññå âîññòàíîâëåíèÿ.
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Âî âòîðîé ãëàâå ââîäèòñÿ îáîáùåííàÿ ìîäåëü ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ
â òåîðèè íàäåæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé,
ó÷èòûâàþùàÿ èçìåíÿþùèåñÿ çàòðàòû íà âîññòàíîâëåíèÿ è ýôôåêòèâíîñòè
çàìåíÿåìûõ îáúåêòîâ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè íàäåæíîñòè,
òàêèå êàê êîëè÷åñòâî îòêàçîâ, ôóíêöèÿ çàòðàò è ôóíêöèÿ ýôôåêòèâíîñòè.
Ïîëó÷åíû èõ ïðåäñòàâëåíèÿ â âèäå ðÿäîâ.

Â ïàðàãðàôå 2.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà
âîññòàíîâëåíèÿ ñ ó÷åòîì çàòðàò. Ñ íà÷àëîì ðàáîòû i -ãî ýëåìåíòà ñâÿçàíà
âåëè÷èíà ci � çàòðàòû íà âîññòàíîâëåíèå, âêëþ÷àþùàÿ ñòîèìîñòü çàòðàò íà
âîçìåùåíèå óùåðáà ïðè îòêàçå.

Îïðåäåëèì ñëó÷àéíûé ïðîöåññ C(t) (çàòðàòû íà âîññòàíîâëåíèÿ íà
èíòåðâàëå îò 0 äî t ) ÷åðåç åãî ðåàëèçàöèþ C(t, ω)

C(t, ω) =

N(t,ω)∑
i=1

ci, ω ∈ Ω.

Ââîäèòñÿ ôóíêöèÿ çàòðàò � ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå çàòðàò C(t) íà
èíòåðâàëå îò 0 äî t

S(t) = M [C(t)], t ≥ 0.

Ïîëó÷åíî åå ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ðÿäà

S(t) = c1 +
∞∑

n=1

cn+1F
(n)(t).

Â ïàðàãðàôå 2.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà
âîññòàíîâëåíèÿ ñ ó÷åòîì ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû çàìåíÿåìûõ ýëåìåíòîâ.

Ïóñòü ri � êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû i -ãî ýëåìåíòà è rix �
ýôôåêòèâíîñòü åãî ðàáîòû íà ïðîòÿæåíèè âðåìåíè x ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ.
Ýôôåêòèâíîñòü � êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà âûïîëíåííîé îáúåêòîì ðàáîòû,
íàïðèìåð, êîëè÷åñòâî ïåðåäàííîé èëè îáðàáîòàííîé èíôîðìàöèè.

Îïðåäåëèì ñëó÷àéíûé ïðîöåññ V (t) (ýôôåêòèâíîñòü âîññòàíàâëèâàåìîãî
îáúåêòà íà èíòåðâàëå îò 0 äî t ) ÷åðåç åãî ðåàëèçàöèþ V (t, ω)

V (t, ω) =

N(t,ω)∑
i=1

rixi + rN(t,ω)+1

(
t−

N(t,ω)∑
i=1

xi

)
, ω ∈ Ω.

Ââîäèòñÿ ôóíêöèÿ ýôôåêòèâíîñòè R(t) � ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå
ýôôåêòèâíîñòè íà èíòåðâàëå îò 0 äî t

R(t) = M [V (t)], t ≥ 0.
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Äëÿ ôóíêöèè ýôôåêòèâíîñòè ïîëó÷åíî ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ðÿäà

R(t) = r1t(1− F1(t)) +
∞∑

n=1

( n∑

k=1

(
(rk − rn+1)Gk ∗

(
F

(n−1)
k − F

(n)
k

))
(t)+

+rn+1t
(
F (n)(t)− F (n+1)(t)

))
,

ãäå
Gk(t) =

∫ t

0
xdFk(x),

F
(n−1)
k (t) � ñâåðòêà (n− 1) ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ çà èñêëþ÷åíèåì k -îé

F
(n−1)
k (t) = (F1 ∗ F2 ∗ . . . ∗ Fk−1 ∗ Fk+1 ∗ . . . ∗ Fn−1 ∗ Fn)(t).

Â ïàðàãðàôå 2.3 ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ïîðÿäêà (k1, k2) .
Ïðèâîäèòñÿ èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå Âîëüòåððà âòîðîãî ðîäà äëÿ ôóíêöèè
âîññòàíîâëåíèÿ

H(t) = G(t) +

t∫

0

H(t− x)dΦ(k2)(x),

ãäå

G(t) =

k1+k2−1∑
n=1

F (n)(t)−
k1−1∑
n=1

(
F (n) ∗ Φ(k2)

)
(t)

è åå èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå

H(t) =

k1−1∑
n=1

F (n)(t) +

k2∑
i=1

(
F (k1−1) ∗ Φ(i)

)
(t) +

k2∑
i=1

(
F (k1−1) ∗ Φ(i) ∗HΦ(k2)

)
(t),

ãäå Φi(x) = Fk1+i−1(t) � ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé ÷àñòè
ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ, Φ(n)(t) � èõ n -êðàòíàÿ ñâåðòêà, HΦ(k2)(t)
� ôóíêöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ ïîðÿäêà (1, 1) ,
îáðàçîâàííîãî ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ Φ(k2)(t) .

Â ïàðàãðàôå 2.4 ââîäèòñÿ ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ïîðÿäêà (k1, k2)
ñ ó÷åòîì çàòðàò íà âîññòàíîâëåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çàòðàòû
íà âîññòàíîâëåíèÿ ci è ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàðàáîòîê íà îòêàç
óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ

ci = cj, Fi(t) = Fj(t), ïðè i ≡ j (mod k2), i, j ≥ k1.

Ïîëó÷åíî èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå Âîëüòåððà âòîðîãî ðîäà äëÿ ôóíêöèè
çàòðàò

S(t) = G(t) +

t∫

0

S(t− x)dΦ(k2)(x),
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ãäå

G(t) = c1 +

k1+k2−1∑
n=1

cn+1F
(n)(t)−

t∫

0

(
c1 +

k1−1∑
n=1

cn+1F
(n)(t− x)

)
dΦ(k2)(x).

Ïîëó÷åíû èíòåãðàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèè çàòðàò, â òîì ÷èñëå

S(t) = c1 +

k1+k2−1∑
n=1

cn+1F
(n)(t) +

k2∑
i=1

(
di+1(F

(k1−1) ∗ Φ(i) ∗HΦ(k2))(t)
)
,

ãäå dn = cn+k1−1 � çàòðàòû íà âîññòàíîâëåíèÿ, ñîñòàâëÿþùèå ïåðèîäè÷åñêóþ
÷àñòü ïðîöåññà.

Äîêàçàíà òåîðåìà îá àñèìïòîòè÷åñêîì ïîâåäåíèè ôóíêöèè çàòðàò.
Òåîðåìà 1. Ïóñòü µx, σ2

x , µy, σ2
y � ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ è

äèñïåðñèè ñóììû íàðàáîòîê ïåðèîäè÷åñêîé è íåïåðèîäè÷åñêîé ÷àñòè
ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî, M(Yj) � ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå
j -îé íàðàáîòêè èç ïåðèîäè÷åñêîé ÷àñòè ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ. Åñëè âñå
âåëè÷èíû êîíå÷íûå, òîãäà

lim
t→∞

(
S(t)−

∑k2

i=1 di

µy
t
)

=

=

k1−1∑
i=1

ci +
σ2

y + µ2
y − 2µyµx

2µ2
y

k2∑
i=1

di − 1

µy

k2∑
i=1

(
di

i∑
j=1

M(Yj)

)
.

Ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà àññèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü
çíà÷åíèÿ ôóíêöèè çàòðàò ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ t .

Â ïàðàãðàôå 2.5 ââîäèòñÿ ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ïîðÿäêà (k1, k2)
ñ ó÷åòîì ýôôåêòèâíîñòåé çàìåíÿåìûõ ýëåìåíòîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
êîýôôèöèåíòû ýôôåêòèâíîñòè è ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàðàáîòîê íà îòêàç
óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ

ri = rj, Fi(t) = Fj(t), ïðè i ≡ j (mod k2), i, j ≥ k1.

Ïîëó÷åíî èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè ýôôåêòèâíîñòè

R(t) = G(t) +

t∫

0

R(t− x)dΦ(k2)(x),

ãäå

G(t) = r1t(1− F1(t)) +

k1+k2−1∑
n=1

( n∑

k=1

(rk − rn+1)
(
Gk ∗

(
F

(n−1)
k − F

(n)
k

))
(t)+
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+rn+1t
(
F (n)(t)− F (n+1)(t)

))
−

−
(
Φ(k2) ∗

(
r1t(1− F1(t)) +

k1−1∑
n=1

( n∑

k=1

(rk − rn+1)Gk ∗
(
F

(n−1)
k − F

(n)
k

)
+

+rn+1t
(
F (n) − F (n+1)

))))
(t)

è åå èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå

R(t) = K(t) +

t∫

0

HΦ(k2)(t− x)dL(x),

ãäå

K(t) = r1t(1− F1(t)) +

k1+k2−1∑
n=1

( n∑

k=1

(rk − rn+1)
(
Gk ∗

(
F

(n−1)
k − F

(n)
k

))
(t)+

+rn+1t
(
F (n)(t)− F (n+1)(t)

))
,

L(t) =
(
F (k1−1) ∗

k2∑
n=1

( n∑

k=1

(rk − rn+1)
(
Gk1+k−1 ∗

(
Φ

(n−1)
k − Φ

(n)
k

))
+

+rn+1t
(
Φ(n) − Φ(n+1)

)))
(t).

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû íàõîæäåíèÿ òî÷íûõ è
ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé ôóíêöèè âîññòàíîâëåíèÿ, ôóíêöèè çàòðàò è
ôóíêöèè ýôôåêòèâíîñòè.

Â ïàðàãðàôå 3.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ îïåðàöèîííûé ìåòîä ðåøåíèÿ
èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ôóíêöèè âîññòàíîâëåíèÿ, ôóíêöèè çàòðàò è
ôóíêöèè ýôôåêòèâíîñòè, ïîëó÷åííûõ â ãëàâå 2. Ýòè óðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ
èíòåãðàëüíûìè óðàâíåíèÿìè Âîëüòåððà âòîðîãî ðîäà è èìåþò îáùèé âèä

Z(t) = G(t) +

∫ t

0
Z(t− x)dΦ(k2)(x),

ãäå ôóíêöèÿ G(t) ñîäåðæèò êîíå÷íîå ÷èñëî n -êðàòíûõ ñâåðòîê ôóíêöèé
ðàñïðåäåëåíèÿ íàðàáîòîê íà îòêàç è èìååò ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ
H(t) , S(t) , R(t) .

Â ñëó÷àå, êîãäà âñå íàðàáîòêè ðàñïðåäåëåíû ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó

Fi(t) =

{
1− e−αit, t ≥ 0,

0, t < 0,
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ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà-Ñòèëòüåñà ïîëó÷åíî ðåøåíèå
èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè çàòðàò.

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ ïîðÿäêà (2, 1) èìååì

S(t) = c1 + c2

(
1− e−α1t

)(
1− α2

α1

)
,

ïîðÿäêà (3, 1) �

S(t) = c1 + c2 + c3 + c3α3t− c3α3(α2 + α1)

α1α2
+

c3α1(α3 − α2)

α2(α1 − α2)
e−α2t−

−c2e
−α1t +

α2(c2α1 − c3α3 + c3α1)

α1(α1 − α2)
e−α1t,

ïîðÿäêà (1, 2) �

S(t) =
α1(c1α2 + c2α1) + c1(α

2
1 + α2

2)

(α1 + α2)2 +

+
α1α2(c1 + c2)

(α1 + α2)2 t +
α1(α2c1 + α1c2)

(α1 + α2)2 e−(α1+α2)t.

Â ïàðàãðàôå 3.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ ôóíêöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ
HΦ(k2)(t) ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ ïîðÿäêà (1, 1) , îðãàíèçîâàííîãî
ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ Φ(k2)(t) .

Ïîëó÷åííûå â ãëàâå 2 èíòåãðàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ôóíêöèè çàòðàò
è ôóíêöèè ýôôåêòèâíîñòè, à òàêæå èçâåñòíîå èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå
äëÿ ôóíêöèè âîññòàíîâëåíèÿ èìåþò îáùèé âèä

Z(t) = K(t) +

∫ t

0
HΦ(k2)(t− x)dL(x),

ãäå ôóíêöèè K(t) è L(t) ñîäåðæàò êîíå÷íîå ÷èñëî n -êðàòíûõ ñâåðòîê
ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ íàðàáîòîê íà îòêàç è èìåþò ñîîòâåòñòâóþùèå
âûðàæåíèÿ äëÿ H(t) , S(t) , R(t) .

Äëÿ ýòîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îñîáîå çíà÷åíèå èìååò ôóíêöèÿ HΦ(k2)(t) . Â
ñëó÷àå, êîãäà îíà èçâåñòíà, íàõîæäåíèå ôóíêöèé H(t) , S(t) è R(t) ñâîäèòñÿ
ê âû÷èñëåíèþ êîíå÷íîãî ÷èñëà ñâåðòîê.

Äëÿ ìíîãèõ êîìïîíåíò èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé õàðàêòåðíî
ðàñïðåäåëåíèå íàðàáîòîê íà îòêàç ïî çàêîíó Âåéáóëëà-Ãíåäåíêî

Fi(t) =





1− e
−

(
t
θi

)βi

, t ≥ 0,

0, t < 0
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(ïðè β < 1 èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ óáûâàåò, β > 1 � âîçðàñòàåò).
Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ èìååòñÿ ôîðìàëüíîå ðåøåíèå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ

äëÿ ôóíêöèè HΦ(k2)(t) â âèäå k2 -êðàòíîãî ðÿäà

HΦ(k2)(t) =
∑

r∈Ωk2,1

(−1)|r|−k2
A

(k2)
r

Γ((β, r) + 1)
k2∏
i=1

θβiri

i

t(β,r),

ãäå β = (β1, β2, ..., βk2
) � ïàðàìåòðû ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, Γ(x) � Ãàììà-

ôóíêöèÿ Ýéëåðà,

(β, r) =

k2∑

i=1

βiri, |r| =
k2∑

i=1

ri,

Ωk2,` = {n = (n1, n2, . . . , nk2
) |ni ≥ `}.

Êîýôôèöèåíòû ðÿäà äëÿ ôóíêöèè HΦ(k2)(t) óäîâëåòâîðÿþò
ðåêóððåíòíîìó ñîîòíîøåíèþ

A
(k2)
s = B

(k2)
s , åñëè õîòÿ áû îäíà èç si = 1, i = 1, 2, . . . , k2,

A
(k2)
s = B

(k2)
s + (−1)k2

∑

n∈Ψk2
(s)

A
(k2)
s−nB

(k2)
n , åñëè s ∈ Ωk2,2,

B
(k2)
s =

k2∏
i=1

Γ(βisi + 1)

k2∏
i=1

si!

,

ãäå
Ψk2

(s) = {n = (n1, n2, . . . , nk2
)|1 ≤ ni ≤ (si − 1)}.

Äîêàçàíà òåîðåìà î ñõîäèìîñòè ðÿäà äëÿ ôóíêöèè HΦ(k2)(t) .
Òåîðåìà 2. k2 -êðàòíûé ðÿä äëÿ ôóíêöèè HΦ(k2) ñõîäèòñÿ àáñîëþòíî ïðè

t ≥ 0 è ïðè ëþáûõ ïàðàìåòðàõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà-Ãíåäåíêî.
Äîêàçàííàÿ òåîðåìà îáîñíîâûâàåò âîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííîãî

èíòåãðèðîâàíèÿ â èíòåãðàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôóíêöèé
H(t) , S(t) , R(t) â âèäå ðÿäîâ.

Â ïàðàãðàôå ïîëó÷åíû êâàäðàòóðíûå ôîðìóëû ïðèáëèæåííîãî
âû÷èñëåíèÿ r -êðàòíûõ ñâåðòîê è èõ ïåðâûõ ïðîèçâîäíîé ñ îöåíêîé
ïîãðåøíîñòè. Ïîëó÷åíû ôîðìóëû ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ
óðàâíåíèé äëÿ ôóíêöèè âîññòàíîâëåíèÿ, ôóíêöèè çàòðàò, ôóíêöèè
ýôôåêòèâíîñòè.

Ïóñòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Fi(t) íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìû íà
ïðîìåæóòêå [0, T ] . Ðàññìîòðèì ðàçáèåíèå ti = ih, h = T

n , 0 ≤ i ≤
13



n . Îáîçíà÷èì ÷åðåç F̃ (r)(t) ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå r -êðàòíîé ñâåðòêè
F (r)(t) . Ïîëó÷åíû ôîðìóëû ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ r -êðàòíûõ ñâåðòîê
ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ

F̃ (r)(ti) =





0, i < r,

h
i−r+1∑
j=1

F̃ (r−1)(h(i− j))F
′
r(hj), i ≥ r,

F̃ (1)(ti) = F1(ti)

è èõ ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ

F̃ (r)′(ti) =





0, i < r − 1,

h
i−r+2∑
j=1

F̃ (r−1)′(h(i− j))F
′
r(hj), i ≥ r − 1,

F̃ (1)′(ti) = F
′
1(ti).

Ïóñòü ∆(k) � ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ k -êðàòíîé ñâåðòêè íà ïðîìåæóòêå
îò 0 äî T

∆(k) = max
1≤i≤n

|F̃ (r)(ti)− F (r)(ti)|.
Äîêàçàíà òåîðåìà îá îöåíêå ïîãðåøíîñòè.

Òåîðåìà 3. Åñëè ôóíêöèè F1(t), F2(t), . . . , Fk(t) äâàæäû íåïðåðûâíî
äèôôåðåíöèðóåìû íà ïðîìåæóòêå [0, T ] , òîãäà

∆(k) ≤ ATh
k−1∑
i=0

Bi,

ãäå
A = max

1≤i≤k
Ai, B = max

1≤i≤k
Bi,

Ai =

(
max

x∈[0, T ]
F
′
i−1(x) max

x∈[0, T ]
F
′
i (x) + Fi−1(T ) max

x∈[0, T ]

∣∣∣F ′′
i (x)

∣∣∣
) i−2∏

j=1

Fj(T ),

Bi = h

n∑
j=1

F
′
i (tj).

Íà îñíîâàíèè ìåòîäà êîíå÷íûõ ñóìì äëÿ ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ
óðàâíåíèé Âîëüòåððà âòîðîãî ðîäà è ôîðìóë ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ
ñâåðòîê ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè âîññòàíîâëåíèÿ

H̃(ti) =





G̃H(ti) + h
i−1∑

j=k2−1
H̃(ti − tj)Φ̃

(k2)′(tj), i ≥ k2 − 1,

G̃H(ti), i < k2 − 1,
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ãäå

G̃H(ti) =

k1+k2−1∑
n=1

F̃ (n)(ti)− h

k1−1∑
n=1




i−1∑

j=k2−1

F̃ (n)(ti − tj)Φ̃
(k2)′(tj),


 ,

ôóíêöèè çàòðàò

S̃(ti) =





G̃S(ti) + h
i−1∑
j=1

S̃(ti − tj)Φ̃
(k2)′(tj), i ≥ k2 − 1,

G̃S(ti), i < k2 − 1,

ãäå

G̃S(ti) = c1 +

k1+k2−1∑
n=1

cn+1F̃
(n)(ti)−

−h
i−1∑

j=k2−1

(
c1 +

k1−1∑
n=1

cn+1F̃
(n)(ti − tj)Φ̃

(k2)′(tj)

)

è ôóíêöèÿ ýôôåêòèâíîñòè

R̃(ti) =





G̃R(ti) + h
i−1∑
j=1

R̃(ti − tj)Φ̃
(k2)′(tj),

G̃R(ti), i < k2 − 1,

ãäå
G̃R(ti) = r1ti(1− F̃1(ih))+

+h

k1+k2−1∑
n=1

( n∑

k=1

(rk − rn+1)
i∑

j=n

(
Gk(ti − tj)

(
F
′(n−1)
k

(tj)− F
′(n)
k

(tj)
))

(t)+

+rn+1ti

(
F (n)(ti)− F (n+1)(ti)

))
.

Â ïàðàãðàôå 3.4 ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî äëÿ íàõîæäåíèÿ
ôóíêöèè âîññòàíîâëåíèÿ, ôóíêöèè çàòðàò è ôóíêöèè ýôôåêòèâíîñòè äëÿ
ïðîèçâîëüíûõ ìîäåëåé ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ.

Ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ãåíåðèðóåòñÿ K ðåàëèçàöèé
ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ ωj íà èíòåðâàëå [0, t] ñ çàäàííûìè çàêîíàìè
ðàñïðåäåëåíèÿ íàðàáîòîê

ωj = {xj
i}Nj

i=1, Nj = max {n;
n∑

i=1

xi ≤ t}.
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Äëÿ êàæäîé ðåàëèçàöèè ïðîöåññà âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå èñêîìîé ôóíêöèè
Z(t, ω) (êîëè÷åñòâî îòêàçîâ, çàòðàòû íà âîññòàíîâëåíèÿ, ýôôåêòèâíîñòü
ïðîöåññà) ñ ïîìîùüþ îäíîé èç ñëåäóþùèõ ôîðìóë:
÷èñëî îòêàçîâ

Z(t, ω) = max {n;
n∑

i=1

xi ≤ t},
çàòðàòû íà âîññòàíîâëåíèÿ

Z(t, ω) =
N∑

i=1

ci, N = max {n;
n∑

i=1

xi ≤ t},

ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû

Z(t, ω) =
N∑

i=1

rixi + rN+1(t−
N∑

i=1

xi), N = max {n;
n∑

i=1

xi ≤ t}.

Çíà÷åíèå õàðàêòåðèñòèêè âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå ôóíêöèé
Z(t, ω) ïî âñåì ðåàëèçàöèÿì

W (t) ≈ 1

K

K∑
j=1

Z(t, ωj).

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå äëÿ îáîáùåííîé ìîäåëè ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ
ïîðÿäêà (k1, k2) ðàññìàòðèâàþòñÿ ñòðàòåãèè èñïîëüçîâàíèÿ
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé:
• ñòðàòåãèÿ òîëüêî àâàðèéíûõ âîññòàíîâëåíèé

• ñòðàòåãèÿ âîññòàíîâëåíèÿ áëîêàìè, â êîòîðîé, íàðÿäó ñ àâàðèéíûìè
âîññòàíîâëåíèÿìè, â ôèêñèðîâàííûå ìîìåíòû âðåìåíè τ, 2τ, . . .

ïðîâîäÿòñÿ ïðîôèëàêòè÷åñêèå âîññòàíîâëåíèÿ.
Ðåøàþòñÿ çàäà÷è âûáîðà è îïòèìèçàöèè ýòèõ ñòðàòåãèé ïî êðèòåðèÿì

ìèíèìóìà èíòåíñèâíîñòè çàòðàò è ìèíèìóìà ñðåäíåãî ÷èñëà îòêàçîâ.
Â ñëó÷àå, êîãäà ïðîâîäÿòñÿ ïðîôèëàêòè÷åñêèå âîññòàíîâëåíèÿ äëÿ

ñòðàòåãèè âîññòàíîâëåíèÿ áëîêàìè, ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè
çàòðàò èìååò âèä

I(τ) =
S(τ)

τ
.

Ñ ïîìîùüþ âûâåäåííîé âî âòîðîé ãëàâå ôîðìóëû àñèìïòîòè÷åñêîãî
ïîâåäåíèÿ S(t) , ïîëó÷åíà ôîðìóëà èíòåíñèâíîñòè çàòðàò ñòðàòåãèè òîëüêî
àâàðèéíûõ âîññòàíîâëåíèé

Ia = µy

k2∑
i=1

di,
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ãäå di � çàòðàòû íà âîññòàíîâëåíèÿ, µy � ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñóììû
íàðàáîòîê ïåðèîäè÷åñêîé ÷àñòè ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ.

Ðàññìîòðåí ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ïîðÿäêà (2, 1) ñ íàðàáîòêàìè
ðàñïðåäåëåííûìè ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. Äîêàçàíî, ÷òî ïðè
âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà

c1

c2
<

(α2

α1
− 1

)

öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ñòðàòåãèþ c ïðîôèëàêòè÷åñêèìè âîññòàíîâëåíèÿìè
(ñòðàòåãèÿ âîññòàíîâëåíèÿ áëîêàìè).

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàìåí
â ïåðèîäè÷åñêîé è íåïåðèîäè÷åñêîé ÷àñòÿõ ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ.
Ïðèâîäèòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è äëÿ ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ ïîðÿäêà (3, 1)
â ñëó÷àå ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðâîé è âòîðîé íàðàáîòêè
(ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òðåòüåé íàðàáîòêè F3(t) � ïðîèçâîëüíàÿ).

Ïóñòü c1 > c2 . Åñëè α1 < α2 , òî ïðè t < t∗ îïòèìàëüíà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàìåí F2(t), F1(t) , ïðè t > t∗ � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
F1(t), F2(t) , ãäå t∗ =

ln
c1
c2

α2−α1
. Åñëè α1 > α2 , òî îïòèìàëüíà

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàìåí F2(t), F1(t) äëÿ âñåõ t > 0 .
Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

1. Ðàçðàáîòàíà è îáîñíîâàíà îáîáùåííàÿ ìîäåëü ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ
â òåîðèè íàäåæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé,
ó÷èòûâàþùàÿ èçìåíÿþùèåñÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàðàáîòîê
íà îòêàç, çàòðàòû íà âîññòàíîâëåíèÿ, ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè
çàìåíÿåìûõ îáúåêòîâ. Îïðåäåëåíû õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà
âîññòàíîâëåíèÿ, èìåþùèå âàæíîå çíà÷åíèå ïðè èñïîëüçîâàíèè
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé � ôóíêöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ, ôóíêöèÿ
çàòðàò è ôóíêöèÿ ýôôåêòèâíîñòè. Ïîëó÷åíû ïðåäñòàâëåíèÿ â âèäå
ðÿäîâ äëÿ ôóíêöèè çàòðàò è ôóíêöèè ýôôåêòèâíîñòè.

2. Ââåäåí è îáîñíîâàí ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ïîðÿäêà (k1, k2) ,
ó÷èòûâàþùèé èçìåíÿþùèåñÿ çàòðàòû íà âîññòàíîâëåíèÿ è ïîêàçàòåëè
ýôôåêòèâíîñòè. Äëÿ ôóíêöèè çàòðàò è ôóíêöèè ýôôåêòèâíîñòè ýòîãî
ïðîöåññà ïîëó÷åíû èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ Âîëüòåððà âòîðîãî ðîäà,
à òàêæå èíòåãðàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ÷åðåç ôóíêöèþ âîññòàíîâëåíèÿ
ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ ïîðÿäêà (1, 1) , îáðàçîâàííîãî ñâåðòêîé
ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, îáðàçóþùèõ ïåðèîäè÷åñêóþ ÷àñòü ïðîöåññà
âîññòàíîâëåíèÿ.
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3. Ïðåäëîæåíû ìåòîäû è âûâåäåíû ôîðìóëû íàõîæäåíèÿ ïðèáëèæåííûõ
çíà÷åíèé îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê îáîáùåííîé ìîäåëè ïðîöåññà
âîññòàíîâëåíèÿ äëÿ ëþáûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ íàðàáîòîê íà îòêàç.
Ïîëó÷åíû ÿâíûå ôîðìóëû ôóíêöèè çàòðàò äëÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ
ïðîöåññîâ âîññòàíîâëåíèÿ. Äîêàçàíà òåîðåìà îá àñèìïòîòè÷åñêîì
ïîâåäåíèè ôóíêöèè çàòðàò.

4. Äîêàçàíà òåîðåìà î ñõîäèìîñòè ðÿäà äëÿ ôóíêöèè âîññòàíîâëåíèÿ
ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ ïîðÿäêà (1,1), îáðàçîâàííîãî ôóíêöèåé
ðàñïðåäåëåíèÿ, ðàâíîé k2 -êðàòíîé ñâåðòêå ðàñïðåäåëåíèé Âåéáóëëà-
Ãíåäåíêî ñ ïðîèçâîëüíûìè ïàðàìåòðàìè. Äîêàçàííàÿ òåîðåìà
îáîñíîâûâàåò âîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ â
èíòåãðàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôóíêöèè çàòðàò, ôóíêöèè
ýôôåêòèâíîñòè, ôóíêöèè âîññòàíîâëåíèÿ â âèäå ðÿäîâ.

5. Ïîëó÷åíû ôîðìóëû ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ n -êðàòíûõ ñâåðòîê è
èõ ïðîèçâîäíûõ. Äîêàçàíà òåîðåìà îá îöåíêå ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ
n -êðàòíîé ñâåðòêè. Ðàçðàáîòàíû ôîðìóëû ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ
óðàâíåíèé äëÿ ôóíêöèè âîññòàíîâëåíèÿ, ôóíêöèè çàòðàò è ôóíêöèè
ýôôåêòèâíîñòè.

6. Ðàññìîòðåíû ìîäåëè ñòðàòåãèé èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ
òåõíîëîãèé. Âûâåäåíû ôîðìóëû èíòåíñèâíîñòè çàòðàò äëÿ ñòðàòåãèè
òîëüêî àâàðèéíûõ âîññòàíîâëåíèé è ñòðàòåãèè âîññòàíîâëåíèÿ áëîêàìè
(ñ ïðîâåäåíèåì ïðîôèëàêòè÷åñêèõ âîññòàíîâëåíèé â ôèêñèðîâàííûå
ìîìåíòû âðåìåíè). Ðåøåíà çàäà÷à îïòèìèçàöèè ïî ìèíèìóìó
èíòåíñèâíîñòè çàòðàò äëÿ ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ ïîðÿäêà (2,1) â
ñëó÷àå ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàðàáîòîê. Ðåøåíà çàäà÷à
î ïîðÿäêå ïðîâåäåíèÿ çàìåí ïî ìèíèìóìó çàòðàò íà âîññòàíîâëåíèÿ
äëÿ ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ ïîðÿäêà (3,1) ïðè ýêñïîíåíöèàëüíîì
ðàñïðåäåëåíèè ïåðâûõ äâóõ íàðàáîòîê.
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