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Ս՛րսկված Լ մաթեմ աաիկական մոդեդ 4“'Ղ"ՂՍՒւ ա! ГI'
հզորությունների օպտիմ այ բաշխման համար, նվազագոէյն աբանиպորաային 
ծախսերի հսւշվաոմամբ;

ձարոի /ածման արդյունրով որոշվում է ոս/տիմ ա/ տարրեր ակ սպաովէչ- 
ներին հեղուկացված դաղով ա պահո վերս համար:
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АВТОМАТИЗАЦИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

А. А. МАРКОВ. М. В. МАРКОСЯН. \. С. САЯДЯН С. С. ТОРОСЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБОБЩЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
МНОГОФАЗНЫХ СИСТЕМ МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ

Исследование многофазных систем массового обсуждения (СМО) 
по частям дает возможность намного сократить временные затраты 
формализованного представления модели СМО и получать выходные 
Характеристики ее отдельных частей, представленных в виде узлов.

В данной статье приведены аналитические выражения для рас­
чета начальных моментов функции распределения времени пребыва­
ния в выделенном участке многофазной СМО пли во всей СМО, ме­
тодика преобразований модели п краткое описание программных 
средств, позволяющих выделять части многофазной САЮ. обобщать 
по отношению к ней входные потоки и получать выходные результаты.

Рассматривается система, имеющая т входов и п выходов. Сооб­
щение, поступившее на вход, проходит некоторый маршрут, его об­
работка осуществляется узлами и носит случайный характер. Общее 
число узлов н системе .V. Считаем заданными функции распределения 
времени пребывания требования, вошедшего через /-й вход (Ռ 
= 1,..., т) в /-м узле (х) = Р время пребывания Հ. л . г. е. требо- 
ядния. вошедшие через вход г', обладают одинаковыми вероятностными 
характеристиками Е. и с вероятностью ~Чг могут перейти в А’-й узел 
(А= !........ У), причем, эта вероятность не зависит от предыдущего мар­
шрута обработки. Кроме того, с вероятностью (/=!,...,//) гре- 
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бование может покинуть систему через любой из I выходов. Оче- 
.V -։ л

видно, что 2£”^ = 1, поскольку эти переходы образуют полную

группу событий. Вероятности Ч* считаем заданными.
Определим время пребывания требования на маршруте / У. где 

/, ./—номера входа и выхода, и будем считать, что / задан. Для 
сокращения записи далее верхний индекс в обозначения -1, будем 
опускать. Присноим рассматриваемому входу / номер 0 я расширим 
и ростра пет но состонпин

|0,1,, Л՛. ЛЧ я •Г /V].

Рассмотрим пулевую строку матрицы л Элемент л об есть ве­
роятность того, что в момент входа требование попадает з Л-й узел 
(£—1.... Л' |-п). Начальным состоянием всегда является нулевое, а
конечным—.V7—вопрос связности этих состояний будем считать ре­
шенным.

Некоторую проблему представляет наличие состояний, соответ­
ствующих другим выходам. При определении времени пребывания на 
маршруте заранее считаем условие о выходе требования через /—вы­
ход выполненным. Следовательно, от безусловных вероятностей 
необходимо перейти к условным— г*? = Р:

0. если {г<Л'Л/ ЛЧ1Д/ /-УЛ7У=У’.
Л'+.л \

1 -н). если ’/<ЛгД/< Л/|,
/—Д'-М /

1. если 11 — / Д I > .V}. 
I

При гаком определении из матрицы - = |'к..'՝ьл;՜Д вычеркнем 
строки, соответствующие выходам, с номерами, не равными У, и 
столбцы с соответствующими вероятностями перехода з состояние с 
номерами Л'-»֊/(/-£/, Состоянию, соответствующему У вы­
ходу в матрице ** — |к^|, присвоим номер Л Ь I. В результате про­
веденных преобразовании получаем квадратную матрицу -* размером 
(ЛЧ2)/ (ЛЧ2).

Распределение времени пребывания на маршруте / У начнем с 
простейшего случая, когда оно в каждом блоке одинаково: Г., (л՜) = 

֊ Л(л՜). Установим, гго время, затраченное на переход за один шаг 
из одного состояния в другое, имеет распределение Л(л՛) и время, 
проведенное в системе за 4՝ шагов, задастся распределением Тож­
дественно положим:

Введем в рассмотрение два вектора, имеющие ЛЧ 1 составляю­
щих: г„ —11,0... 0 ; 0.0... I (/'обозначает операцию транспо­
нирования). Нетрудно заметить, что закон распределения времени 
пребывания га участке / У задается суммой
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Р[лг<вр. преб.<х-ь Дх| = 1Г |х} = У ГО^ЬГЛГ.+(1)
*■=)

Перейдем к преобразованию Лапласа 1Г(х):

1?(5)= ^гок-‘ г;+1/‘> (2)
4-и 

и окончательно получим

1?(5)=֊-Го(^֊֊^7^))-!^р (3)

где Л— единичная, а (Е — ^’/(х))՜’ обратная по отношению к 

(£—к*/($)) матрицы.
Соотношение (3) использовано дли вычисления моментов време­

ни пребывания. Для первых двух моментов получаем

Г։ = г0(Е ֊-)֊‘ {(/: ֊**)-* ’ М) пг„.

Г; -г0|2(£-п*)֊3(Л1^^-1 (Д'--Н2Мх\И} -Ь

Аналогично можно получить формулы для высших моментов. Рас­
смотрим случаи различных Предварительно определим класс
рассматриваемых распределений, которые могут быть аппроксимиро­
ваны взвешенной суммой эрланговских распределении

.и ) (\/„(•<) = -£Ч՜, ■-‘ (£С4=1. СЛ> 0, Л==1,Л4). (4)
4—1 /I*.

Форма записи (4) представляет собой обобщенный прибор, ко­
торый может быть заменен поеледовательно-параллельными эрлан 
говскими этапами [I] (рис. 1).

Л» Я1 Яс

Рис. 1. Представление пр нисса массового обслужившим 
п<։след0на:ел:шо-параллелькымк эрлаяговскими этапами

Элементы С\, С2.... Сш в этом представлении трактуются как ве­
роятности выбора соответствующей цели, а этапы (/. /?) (/=1. А!. 
А=1, п )—дополнительные состояния. Введение последних увеличи­
вает размерность решасмон задачи, но не сужает общность получен­
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ных соотношений. Считаем, что матрица тг* может быть расширена 
для введения дополнительных состояний. Таким образом, в каждый 
этап обработки можно, предварительно введя ; расширяемое про­
странство состояний, представить в виде связанной сети экспонен­
циальных этапов обслуживания. Единственным затруднением остает­
ся наличие различных значений интенсивностей в показательных за­
конах распределения времени пребывания па этапе. Найдем закон с 
минимальной интенсивностью и обозначим се л без индексов. Пока­
жем, что все остальные этапы могут быть выражены путем расшире­
ния пространства состояний через экспоненциальный закон с показа­
телем Действительно, справедливо соог ношение

Да >*)vc,(i(-7'. с, = (} ' Y (6}
\ // \ К* /

Ограничиваясь Л4Л членами ряда н пересчитывая коэффициенты

приближенно получим

/(л-, И = .
/—1

Последнее распределение относится «к классу (4) и расширение 
пространства состояний происходит в виде, представленном на рис. 2 
аналогичными методами Оно эквивалентно следующему представле­
нию этапа с интенсивностью л* (рис. 3). Такой переход можно осуще­
ствить без дальнейшего решения пространства состояний, путем вве­
дения дополнительных переходив.

Рис 2. Представление расширенного Рис. 3 Эквнвал : нгн >е нр.-оирповаяке. 
пространств। состояний.

С помощью созданных программных средств определяются со­
стояния, входящие .։ маршрут / Л выбрасываются состояния пустых 
блоков, селя они ость, и составляется матрица вероятностей перехо­
дов этого маршрута с учетом условных вероятностей. Далее вероят­
ности переходов уточняются с учетом интенсивностей обслуживания 
блоков. Программа вычисляет общую загрузку системы, шрице два 
.момента времени пребывания и времени обслуживания по требованию 
пользователя и позволяй! увеличить возможности оценки исследуемых 
систем.

ЕрПИ им. К. Маркса 20 III 1986



Ա. Ա. Ս՚ԱքՊՈՎ, 1Г. Վ. ՄԱքհՈՍՅԱՆ, £. Ս. ՍԱՅԱԴՅՕՆ. Ս. Ս. ^ՈՐՈՍՅԱՆ

հԱԱՄԱՓՈւՎ ԶԱՆԳՎԱԾԱՅԻՆ ՍՊԱՍԱՐԿՄԱՆ ՀԱՄԱԿԱՐԳԵՐԻ
ՐՆԴ2ԱՆՐԱ8ՎԱԾ ՐՆՈԻՒԱԳՐԵՐԻ ՈՐՈՇՈՒՄԸ

Ամփոփում

Աոաջարկվ ում է աոանձին բլոկների ժամանակային բնութագրերի կա­
մայական բաշխման միջավայրում զանգված ային սպասարկման բազմա­
փուլ համակարգի հեաարրբրոգ կաոու ցված րի բնգհանրացված բնութագրերի 
Ս ւո արմ ան մ եթ ո գ ի կ ա: Բերված են աո անձն ւ»րված աևդամասում կամ ամ- 
բոգջ կաոու Լքվածրու մ Հայցի գտնվելու <1ամանակի բաշխման ֆունկցիայի 
սկգբն ակ ան մոմեն տների հ աշվ աոմ ան համար ստացված վերքած ական ար- 
տւսհայտոէթյուններլ : Բերված Լ այգ մեթոդիկան իրականացնող ծրագրի 
համ աոոտ նկարագրաթլոէնրւ
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Г, У. ТЕН. Б. Н. ТЕН

■ О ВЛИЯНИИ ФАКТОРОВ воздействия 
ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ УСЛОВИИ НА НАДЕЖНОСТЬ

ПОДШИПНИКОВЫХ УЗЛОВ АДММ

Факторы условий окружающей эксплуатационной среды, воздейст­
вующих при реальной работе трехфазных асинхронных двигателей ма­
лой мощности (АДМАП, оказывают значительное влияние на срок 
службы и показатели надежности их подшипниковых узлов (ПУ). 
Однако расчеты надежности НУ этих машин, производимые по суще­
ствующим моделям, надежности, ввиду неполноты в них влияющих на 
вероятность безотказной работы (ВЕР) параметров-критериев воздей­
ствия Улсплуатацпонныд условий че дают достаточно достоверных ре­
зультатов. приемлемых для общей оценки количественных показателей 
надежности (КНИ) машин.

Анализ опыта эксплуатации АДММ показывает, что эксплуа­
тационные условия определяются в основном воздействием механиче­
ских и климатических факторов внешней среды. Вибрационные нагруз­
ки. многократные и одиночные удары, содержащиеся в ГОСТ 17516-72, 
определяют параметры воздействия механических факторов внешней 
эксплуатационной среды. Их влияние на надежность НУ электрнче-
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