
при этих данных находим Г71։ — 139 кг с. По результатам расчетов 
выполненных по (II), построены кривые изменения давления вдоль 
газопровода с подкачками (сплошные линии) и отборами (пунктирные 
линии) в точках х1։ х, (рис. 2) и кривые и вменения давления во вре
мени в фиксированных сечениях газопровода (рис. 3).

Из рис. 2 видно, что при нестационарном процессе давление в ме
стах подкачек и отборов значительно отклоняется от параболического 
закона л по истечении некоторого промажу ։ка времени, которое легко 
можно определить с требуемой точностью, стабилизируется. Кривые 
рис. 3 показывают, что наибольшее отклонение давления от стацио
нарного наблюдается в середине газопровода. При этом процесс ста
билизации давления в газопроводе при подкачках и отборах проте
кает на VI о концах быстрее, чем в середине.
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АНАЛИЗ II ВЫБОР ВЕРОЯТНОСТНОЙ МОДЕЛИ СОСТОЯНИЙ 
ПРИ КОНТРОЛЕ РАБОТОСПОСОБНОСТИ СЛОЖНЫХ СИСТЕМ

Рост сложное։։։ радиоэлектронной аппаратуры приводит к необходимости увели
чения метрологических и падежи։ ст них характеристик контролирующих систем, что 
-приводит к их чрезвычайному усложнению, необходимости как контролируемых, так 
и контролирующих систем в целом.

Предлагается иероятнйстпая модель перехода состояний системы на осповиннп 
марковской модели, как наиболее удобная для описания переходов з.тсмсягув си
стемы пз одного состояния а другое Представлен граф переходов состояний, оире.- 
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деляюшнй взаимное состояние контролирующих и контролируемых систем, что по 
®оляет перейти к белее полной н объективной оценке переходе!.՝ состоя.1 при конт
роле .работрспссобяостн сложных систем.

Ил I Табл Библиогр. 3 нйзв.

էՒաղիոէ /հկարոնսւյին սարրավորմ աս րարրյւււցմ ան պատճաոււվ գւրսյիորքւն ավելանում IV 
<ւ։կուլ Համակարգերի • ափ ար անական և Հո։ սալի ութ յան րնո։ քէ ։սղր1,րր։ ք<Նականաբար, Հսկվող 
հ Հսկող համ ակարղերի աշխատունակության ապահրրվռւմ լւ ղաոնում կ աոայնահերթ 
մեկր՛ Աոահ .'րկվում ( Համակարգի մի վիճակից մյոսւին անցման հավաէւակա՛֊ մւսրկովյսն 
մոգել, որր յ>>րս։ւ կարող I. Համարվէչ ս։մ ենաՆպաաակահարմարլւ նման ՀամակտրդԼրի նկա
րագրման Համար։

Ներկ այ լսցված Լ մի վիճակից մյուսին ան ցն!,լու գրաֆր, "1’1' նկարագրում Լ Հսկող և- 
հսկվող Համակարգերի փոի. ։.. ղարձ վիճակներրւ Այն .Նարավորո</Հյ!ոՆ կ տւպիււ սսւոէլղ և {իւսր- 
ժ.նր 1/նա .ասէ.'./ համակարգի վիճակից վիճակ անդումր ք՚արղ համակ ւօրղերի աշի.ասւսմ/ակուիր* 
հսկմ ան մամ անակ՝

При рассмот,регии .модели контроля работоспособности сложной ՛ 
системы (СС), т. е. объекта контроля (ОК) и системы контроля (СК), 
Один или несколько её элементов на каждом (/-ом этапе для произ
вольно выбранного интервал:՛ времени А? контроля могут находиться в 
ряде взаимоисключающих состояний в результате работы и метроло
гических возможностей системы контроля. Наиболее удобной моделью 
для опясамнй перехода элементов системы из одного состояния в дру
гое является марковская модель [I]. при котором необходимо знать 
условные вероятности переходов состояний. Эти состояния следующие: 
л\| ОК. находятся в неработоспособном состоянии (НРС) с вероятно
стью ^\!}՛. —ОК находится ?. работоспособном состоянии (РС) с ве- 
роятностыо Р {/\ Хп ОК находится в НРС, а я результате контроля на 
предыдущем этале-как РС вероятность?։ Р1|0 (/>, „ - вероятность необ- 
наруження отказавших ։.п - .՛՛՛ и СС՝: х-з ОК находится в НРС и в ре
зультате контроля принте как неработоспособный с вероятностью 
(1 — [\ ); .г, — 1ч< сходится и РС. а з резуль:.чн՛ контроля счи
тается на холящимся в НРС с ьероягноетью Р.о (Рь> — вероятность 
появления Л1.КПОГО отказа): х. объект после контроля и восстанов- 
леч ия считается рабо; о'ибсобным с вероятностью (Р - вероят
ное։ ь но• становления модуля па Заданное время : дг. обьек; после 
кон.роля и восстановлений принят как неработоспособный с вероят
ностью (1-/^1: л'7 - ОК после состояния .г(, заменяется работоспо
собным модулем из состава ЗИП СС с вероятностью Р(7-*^ —ве- 
роятность замены невосстановленного модуля из состава ЗИП); 
л'.ч СК находи гоя в Г’С с вероятностью {/^ вероятность при
нятия исправного объекта контроля за исправный и неисправного за 
неисправный); д.,—СК находится в неисправном состоянии с вероят
ностью /ХК1 •/Пп. вероятность собьгия когда СК независимо от со
стояния ОК принимав-г решение / Ж ни ходится в НРС**): д‘1(. — СК на
ходится в РС с вероятностью Р՝1ш (^—вероятность события, когда 
СК независимо от состояния ОК принимает решение „ОК находится 
в РС-).

126



состояний модулей СС, заложен-

Рнс. 1, Граф переходов объединен
ных состояний.

силу нижеприведенных утверж-

этане контроля модуль СС нахо-

Состояния Хо и х2 для СК неразличимы, поэтому их можно объе
динить в одно укрупненное состояние х2. Граф переходов состоянии 
представлен на рисунке. Тогда матрица Р-ч ' представляет собой ве
роятности сохранения или перехода 
них на '.՛/ 1)-ом этапе контроля, 
где Р1} вероятности сохранения 
модулей СС л СК ла 7-ом этапе в 
состояниях I, заложенных па 
Й П э։а։;е; Р.{ — вероятности 
перехода СК и модулей СС на 
?-ом этапе из состояний /. зало
женных на (7 -1)-ом этапе в го- 
«тоннне ։.

Ди я определения эффектив
ности СК необходимо олени: к Р,. 
и преле.тнть вероятность Р{х:} в 
дений.

Утверждение I. Если на (7- /) 
«••лея в состоянии л-։, то он не может оказаться в состоянии дд на 7-ом 
этапе контроля. Это объясняется гем. что при любых состояниях си
стемы контроля л>. х->, х։ц исключается возможность его перехода в со
стояние л՜] на следующем этапе.

Утверждение 2. Если на (7—1) этапе контроля модуль СС нахо
дился в состоянии ад. то он может оказаться в .остоянии х2 на следу
ющем этапе только в том случае, если СК находится и состоянии х։о.

Тогда эти переходы являются стационарным марковским процес
сом и вероятности переходов Р соответственно, постоя.. 1Ы и в про
цессе контроля отказ в ОК нс появляется. (Это допущение справед 
ливо. поскольку длительность контроля << -рл6).

Заметим, что не все переходы Р^. могут оказаться разрешенными, 
т. е. всегда часть вероятностей переходов равна пулю.

Тогда матрицу р. можно представить в виде

Р. 0 0 Рн Л:. Рп Р" Р\\г>
!>,. ^22 Рк 0 р*. Р,-. Рщ р^ ^210
Ра. 0 0 0 РЛС р-г. 0 0 0

Л, 0 0 0 Лс Р-. 0 0 и

р.>=
0 0 0 0 0 0 0 0 0

(1>
0 0 0 0 0 Л? 0 0 0
0 0 (1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 р» 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 Р1910
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В этом случае вероятность перехода из РС л։ в РС после 1-го про
цесса контроля может произойти с вероятностью Р\ . определяемой как

Pi.-P.Wi + г\1 -г /■.,/<}. (2։

где Р А — условные вероятности лахлжде ш.։ mo.iv. я <>К в со
стояниях А'з и л',,, если ДО этого они мх : ли |. । >с ։ г.г.ми л՝..

Аналогично, вероятное 1Ь перехода /\։ ч ։ к. .ж < сем зя1..»ч л։2 
в рабочее х։ можеч произойди с вероятностью, опрелляемой как

Р£1 = Р.Р^Р-аР I- Р. р.) ± А/А /> (/' + А РЛ -

- ААЛА ֊ Р^Р^Р. РД <3)

где Р Р - условные вероятности чах* окде.ч-чя ммтулс л ? со. ма
ниях л֊„ и л՜.., если да этого они находичись в СОСТОЯНИИ Л':.

Аналогично, переходы и неработоспособные состояния л*2 из со
стояний лл || Х2 будут

Р.1С о, ֊= Л/>֊;. (4)

В принципе, из состояния лу модуль может переходить в состояние 
х’1, по после восстанвдения или замены оно переходит в состояние 
х։. Остальные вероятности Р.։ определяются аналогичным образом. 
Расчетные уравнения этих вероятностей пре летая, к-ны в таблице.

.՛ <1бл.Ч{<1

Значение р» <паченне Р наченме . А Значе
ние /<,

А» Р.Р-.Р ". (1 /’.„> + ". А <։֊Аь-. ". ։
Р-.Р. - р.'։<“ ли А.-. А Р „V

Ас А. (I- А> /',3/> 1֊А •՛՛

■■■ 1АО-Р,,) (։֊А)А«и А» 1

Ру. ". Р, /'.֊(։ А)^..м А< А

А> Р\. Р* А Р^, р՝ ли

А к. п ■ 21» р^ Ру. > ' 1 я ՛ /,с■ .10

' - •• а;։, Рс и֊Л.)Аам

(5^

(6)

А,-=А ^'1 А... ֊ ^.Л1А֊-0֊ А)А|). 

4-^)1^ н! рм)р7]. 

где /< = А = /<_։м. Л=/\։.

128



(.’ другой стороны, вероятности Р։, /Л и можно определить, 
исходя из предположения, что интенсивности отказов в СС распре
делены по экспоненциальному закону. Тогда Р։. Р2 и Р* опреде
ляются как [1|

Р, ехр(—Л/). Р։֊1 ехр(֊Л/), Рпе exp,(֊Aj)t (7) 

где А — интенсивность от каза модуля ОК, А; суммарная интенсив
ность отказа СК.

Вероятности Рм и РЛ! можно определить по известным соотно
шениям |3, 2]. На этой основании можно опредилить вероятность 
сохранения Ри. шбо перехода Р.} модулей ОК о работоспособное 
Сисп'янис. Остальные Р, эавны нулю.
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АНАЛИЗ ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ МАССЫ ЖИДКОСТИ В
ВЕРТИКАЛЕН Ы X Р ЕЗ ЕР ВУА Р А X
И ЬЗОМ ЕТ Р И Ч ЕС К11М М Е ТО Л ОМ

Определены составляющие относительной погрешности измерения массы жидко
сти пьезометрическим методом и зависимости от степени заполнения резервуара. По- 
дученпые результаты позволяют определить диапазон степени заполнения резервуа
ра при котором измерение массы жидкости производится с регламентированной 
погрешностью, и определить при этом допустимую по|реш։гость измерения уровня 
жидкости окружающей температуры и избыточного давления парой жидкости п ре
зервуару

Ил. I. Бнблногр.: 3 казв.

Որոշվում են հեղուկի ղանղվածի շափման հւսրա քերական սխաշի րաղաղրիշներր ս/իեղա- 
'էսփակւսն մեթոդով, կախված ջրէսմրարի շցման աստիճանից։ 11ս4ս/քված ար/քյէոնքներր ք/էէւյլ 
Լն տաշիս որոշԼշ ջրւսմբարի լցման աստիճանի սա Հմաննհրր, որքւ цЬщуннТ հեղուկ/ւ զանրք- 

փսփոխույւյունր տեղի Լ ունենում կանոնակարքւված սքսսպով և այղ ղեսյքում որոշել 
'Հզուկի մւսկարւյւսկ1է, շրշակա ջերմ աստիճանի I, Հեղուկի դաղերի Հւսվե/Ուրրքային ճնշման 
վոփււխման ս/սայրւ
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