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О НАДЕЖНОСТИ СИСТЕМЫ ПРИ НЕМГНОВЕННОМ ВРЕМЕНИ 
ВОССТАНОВЛЕНИЯИ. САПАГОВАСРассмотрим сначала следующую физическую модель. Пусть некоторый элемент начинает свою работу в момент 1=0 и, проработав случайное время ξ1, выходит из строя. В течение случайного времени η1 он полностью вос­станавливается. Восстановленный элемент опять работает время ξ2 и восста­навливается за время η2. Этот процесс продолжается неограниченно. Пред­полагается, что времена исправной работы ξi (f = 1, 2, ...) и времена восстановления ηy∙(j=l, 2, ...) являются независимыми случайными вели­чинами. Обозначим F(x) = P {ξi<x} (z = l, 2, ...), G(x) = P {ηy<x} (√ = = 1, 2, ...). Функции распределения F(x) и G(x) полностью определяют нашу модель.В ряде практических случаев важно уметь находить вероятность того, что в заданном интервале времени длины t в стационарном режиме наблю­даемый элемент будет работать, если в начальный момент рассматриваемого интервала он работал. В данной заметке предлагается один метод нахожде­ния этой вероятности, когда время восстановления постоянно, т. e. с вероят­ностью 1 ηy = c для всех у=1, 2, ... Заметим, что аналогичный вопрос другими методами и при других предположениях исследовался в [1].Введем следующие обозначения:

N(T)+1Yτ = 2 ½÷γh)-^-γ)Nθ,)+b
1=1где N(t) — число восстановлений элемента до момента Г;
Fτ(t) = P{γτ<t},

F1(t)= limFr(∕).
τ→∞Существование этого предела будет обосновано позже. Тогда очевидно, что искомая вероятность p(t) равна: {γr>⅛γτ>°}=4≡⅞^-∙ (1)

В работе доказана следующая 
Теорема. Если время восстановления постоянно, то

XΛ W = ⅛- [ f (1 - P(t)] dt + cGl (X)],
6

(2)
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где
CD

≈ι=f [l-F(x)jdx, 
о

G1(x) =

О, при x≤ - с,
, при — с < х ≤ О,1, при x>Q.Прежде чем перейти к доказательству теоремы, приведем две леммы для общего случая, т. е. когда время восстановления η7∙ — случайная величина с функцией распределения G(x).

Лемма 1. Имеет место соотношение-.

F'τ(t) = Я(Т+ Г) - Я(Т) - [Я(Т+t) - H(T‰ F(t)* G (t), (3)
где F'τ(t) = P {ζτ<*}> a ζτ — величина первого перескока через барьер в 
точке Т, т.е.

W(T)+1ζr= ∑ (ξ1 + ηi)-T!
i=l

символ * означает свертку, H(t) = M N(t). Уравнение (3) является обобще­нием известного уравнения восстановления.Доказательство. Аналогично процессам восстановления с мгновен­ным временем восстановления (см., напр., [2]) находим, что
Р {N(t) = k} = F^(tKG^(t)itiU-f'((KG(t)] (k = 0, 1, 2, ...).Здесь через * (к) обозначена ^-кратная свертка,f 0, ∕≤0F*<∙>(0 = G*<∙>(fl = E(r) = ∣ 1 f>0Тогда Я(/)=2 fcP {N(t) = k}=∑ k[F*w(t)*G*w(l)-

fc=0 к = 0

-F*(*÷D(∕)* G*(fc+i)(r)]= F*(fc)(0* G*∞(r).
Λ=lОтсюда ff(Γ)*F(z)*G(<)=∑ F*'t,ω*G*w(0 = ff(')-∙f,ω*G(')∙ (4)

к=2Если положить ξi≡0, ηl = ζr, ξ,∙=ξw(T)+i (z>2) и ⅛=γlN(n+j О >2), то но­вый процесс N'(t) совпадает с процессом {N(T+t)-N(T)i r∈[0, ∞)}. Из (4) и только что сделанного замечания следует, что[Я (Г +1) -H(T)]* F (Z)* G(t) = H(T+t)- H (T) - F,τ (t).Лемма 1 доказана.В дальнейшем для простоты изложения будем рассматривать случай, когда наши случайные величины не являются решетчатыми, т. е. процесс восстановления непрерывный. Пусть f (t), g (t) и ∕'(∕) — характеристические 



О надежности системы 511функции, соответствующие функциям распределения F(x), G(x) и F,1(x), где Fį(x) = limFr(x), a /(z), g (z) и f,1 (z) — преобразования Лапласа-Стильтьеса, Γ→αoт. е.
ао 00 ас∕(z)=∫ e^"dF(x), g(z) = f e~2xdG(x), f'1(z) = f e~"dF'1(x).
ОООТогда верна

Лемма 2. Характеристические функции f (t), g (t) u f,l(t) связаны соот­
ношением

(5)
где

00βι=∫ [1-G(xj)dx.
ОДоказательство. По теореме Блекуэлла в случае непрерывного про­цесса восстановления (см. [3]) и из доказанной леммы 1, переходя к пределу при T→∞, получаем, что (6)Из упомянутой теоремы Блекуэлла следует существование рассматри­ваемых нами пределов. Применяя к (6) преобразование Лапласа-Стильтьеса, имеем

≠∏z)=(Jm7-(o⅛∕ <7>Из (7) следует, что соответствующие характеристические функции удовле­творяют соотношению
∕ιω=(⅛-f∕ωsω-ιj.Лемма 2 доказана.Переходим к доказательству теоремы. Так как время восстанов­ления постоянно, т. е. ηy≡c, то

F'τ(x) = Fτ(x)* G(x) и f'1(t)=fι(t)g(t),где f1 (t) — характеристическая функция, соответствующая функции распре­деления F1(x). Из леммы 2 получаем:
f(A~ /(О___________1 _ /(0-1 , 1 Γ1____L.171'' (a1 + c)zZ (a1 + c)z7g(r) (a1 + с) it (a1 + c) it Į1 g (t) J * ' 'Случайная величина, характеристическая функция которой равна t име-

хет функцию распределения — (1 — F(θ) dt. В этом можно убедиться прос-6тым вычислением. В данном случае g(t) = eitc и второе слагаемое в уравне- l_g-irc ∖-e-itcнии (8) равняется +^f∙∕ ∙ Выражение ——— является характеристической функцией случайной величины, равномерно распределенной в интервале ( — с, 0). Применяя формулу обращения в уравнении (8), получаем:
очто и совпадает с утверждением нашей теоремы.
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Следствие. Пусть рассматриваемый элемент восстанавливается мгновенно, т. е. η7∙≡0. Тогда из теоремы следует, что
X 

f1ω=⅛ f [i-F(t))Λ.

оЭто необходимое и достаточное условие, чтобы процесс восстановления с мгновенным временем восстановления был стационарен (см. [3]), чего в данном случае и следовало ожидать.Замечание. Можно рассматривать систему, состоящую из п таких элементов, длительности исправной работы которых не влияют друг на друга. Аналогичная вероятность для всей системы равняется, очевидно, произведе­нию вероятностей для отдельных элементов.В заключение выражаю искреннюю благодарность Б. Григелионису за постоянное внимание и помощь при выполнении этой работы.
Институт физики и математики Поступило в редакциюАкадемии наук Литовской ССР 17.XII.1966
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APIE SISTEMOS PATIKIMUMĄ, ESANT NENULINIAM 
ATSTATYMO LAIKUIJ. SAPAGOVAS
(R e žiu m ė)Darbe gautas sistemos veikimo laiko pasiskirstymas stacionariame režime, esant nenuliniam atstatymo laikui.
ON THE RELIABILITY OF SYSTEM UNDER NON-INSTANTENEOUS 
TIME OF RENEWALJ. SAPAGOVAS
(Summary)In the paper the distribution of time of working in steady-state conditions of system under non-instanteneous time of renewal is obtained.


