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The article considers the reliability of tethered unmanned high-altitude platforms. These platforms
have great potential in the �eld of telecommunications. In remote and underdeveloped areas, they are
one of the main means of communication, providing information interaction with mobile networks and
the Internet. Moreover, the platforms are highly energy-e�cient, since the long-term operation of these
platforms is ensured by the electricity transportation from ground to board via a thin cable-rope. In
this paper, the study of tethered high-altitude unmanned platforms is carried out using the so-called
k-out-of-n systems. To assess reliability characteristics of such systems for arbitrary distributions of the
life and repair time of system's elements new methods and algorithms have been developed. Moreover,
to predict the reliability stationary characteristics of the k-out-of-n system, which adequately describes
the operation of a tethered unmanned platform, machine learning methods were used for the �rst time.
The results obtained are illustrated by numerical examples.
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Â ñòàòüå èññëåäóåòñÿ íàäåæíîñòü ïðèâÿçíûõ áåñïèëîòíûõ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ïëàòôîðì
äëèòåëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñèñòåì òèïà k-
èç-n. Ðàçðàáîòàíû íîâûå ìåòîäû è àëãîðèòìû ðàñ÷åòà ñòàöèîíàðíûõ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ
ñèñòåì, à òàêæå èìèòàöèîííûå ìîäåëè äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ íàäåæíîñòè ïðè ïðîèçâîëüíûõ
ôóíêöèÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè æèçíè è âîññòàíîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû. Äëÿ ïðåäñêà-
çàíèÿ õàðàêòåðèñòèê íàäåæíîñòè ñèñòåìû k-èç-n, àäåêâàòíî îïèñûâàþùåé ôóíêöèîíèðîâàíèå
ïðèâÿçíîé áåñïèëîòíîé ïëàòôîðìû, âïåðâûå ïðèìåíåíû ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû èëëþñòðèðóþòñÿ ÷èñëåííûìè ïðèìåðàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèâÿçíûå ÁÏËÀ, ñèñòåìà k-èç-n, íàäåæíîñòü ñèñòåìû, Ìàðêîâñêèé
ïðîöåññ, ñòàöèîíàðíûå âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé ñèñòåìû, èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå, ìàøèí-
íîå îáó÷åíèå, íåéðîííàÿ ñåòü, áèáëèîòåêà TensorFlow.

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè âûñîòíûå òåëåêîììóíèêà-
öèîííûå ïëàòôîðìû, ðåàëèçóåìûå íà àâòîíîìíûõ áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòàõ
[1, 2]. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì àâòîíîìíûõ áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ÁÏËÀ)
ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííîå âðåìÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ñâÿçàííîå ñ ìàëûì ðåñóðñîì àêêóìóëÿ-
òîðîâ ÁÏËÀ, îñíàùåííûõ ýëåêòðè÷åñêèìè äâèãàòåëÿìè èëè îãðàíè÷åííûì çàïàñîì òîï-
ëèâà äëÿ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì òàêèå ÁÏËÀ íå ìîãóò áûòü
ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíû â ñèñòåìàõ, ãäå òðåáóåòñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ. Äëèòåëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ìîãóò îáåñïå÷èâàòü ïðèâÿçíûå âûñîòíûå áåñïèëîò-
íûå ïëàòôîðìû, â êîòîðûõ ýëåêòðîïèòàíèå äâèãàòåëåé è àïïàðàòóðû ïîëåçíîé íàãðóçêè
îñóùåñòâëÿåòñÿ îò íàçåìíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè [3�5]. Âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè
áîëüøîé ìîùíîñòè (10�15 êÂò) ïî êàáåëþ ñ çåìëè íà áîðò ÁÏËÀ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâ-
ëÿòü ïîäúåì è óäåðæàíèå íà âûñîòàõ 100�200 ì ïîëåçíîé òåëåêîììóíèêàöèîííîé íàãðóçêè
â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè, îãðàíè÷åííîãî ëèøü íàäåæíîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ÁÏËÀ [6�9]. Âûñîêàÿ íàäåæíîñòü áåñïèëîòíîãî ìîäóëÿ äîñòèãàåòñÿ ïóòåì âûáîðà äâèãà-
òåëüíûõ óñòàíîâîê ñ áîëüøîé íàðàáîòêîé íà îòêàç, ðåçåðâèðîâàíèåì îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà � 19-
29-06043 è ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàììû ñòðàòåãè÷åñêîãî àêàäåìè÷åñêîãî ëèäåðñòâà ÐÓÄÍ.
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ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è, ÷òî îñîáåííî âàæíî, èñïîëüçîâàíèåì ìóëüòèðîòîðíîé àðõèòåêòó-
ðû (íàïðèìåð, â êâàäðîêîïòåðå îòêàç îäíîãî äâèãàòåëÿ ïðèâîäèò ê ïîëíîìó ïðåêðàùåíèþ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, à ïðè âîñüìèðîòîðíîì èñïîëíåíèè ïðè îòêàçå 2-õ äâèãàòåëåé êîïòåð
ìîæåò ïðîäîëæàòü ðàáîòàòü).

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàäåæíîñòè òàêîãî òèïà ñëîæíûõ ñèñòåì â ìèðîâîé ëèòåðàòóðå ýô-
ôåêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè k-èç-n (èõ ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìîæíî
íàéòè â [10]), èìåþùèå øèðîêèå ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ: òå-
ëåêîììóíèêàöèîííîé îòðàñëè è ðîáîòîòåõíèêå [11], íåôòåãàçîâîé îòðàñëè [12], ñèñòåìàõ
ìîíèòîðèíãà ïîäâîäíûõ òðóáîïðîâîäîâ [12], äîáû÷å ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ [13], êðèïòî-
ãðàôèè [14] è ò. ä. Ïîìèìî âû÷èñëåíèÿ êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ ñèñòåì, èí-
òåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òàêæå àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ ê èçìåíåíèþ ðàçëè÷íûõ
ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû [15, 16]. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì k-èç-n èñïîëüçóþòñÿ
êàê àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû, áàçèðóþùèåñÿ íà ìíîãîìåðíûõ ìàðêîâñêèõ ïðîöåññàõ, òàê è
èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå [17, 18]. Îäíàêî ïîëó÷åíèå ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì óêàçàííûõ ïîäõîäîâ òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñëîæíûõ ñèñòåì äëÿ áûñòðîãî ïîëó÷åíèÿ ÷èñ-
ëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ íàáîðàõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ýôôåêòèâíî èñïîëüçó-
þòñÿ ìåòîäû è àëãîðèòìû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ [19�21]. Õîòÿ óêàçàííûå ìåòîäû íàøëè
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, ïðèìåíåíèå ìà-
øèííîãî îáó÷åíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ òåîðèè î÷åðåäåé è òåîðèè íàäåæíîñòè ñëàáî îòðà-
æåíî â ìèðîâîé ëèòåðàòóðå.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íàðÿäó ñ àíàëèòè÷åñêèìè è èìèòàöèîííûìè ïîäõîäàìè ìåòîäû ìà-
øèííîãî îáó÷åíèÿ âïåðâûå ïðèìåíåíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì k-èç-n, àäåêâàòíî îïèñû-
âàþùèõ ôóíêöèîíèðîâàíèå áåñïèëîòíîãî ìîäóëÿ ïðèâÿçíîé âûñîòíîé ïëàòôîðìû. Ñòàòüÿ
îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçäåëå 1 ïðèâîäèòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è è îáîçíà-
÷åíèÿ. Â ðàçäåëå 2 ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìàð-
êîâèçàöèè, êîòîðûé îñíîâàí íà ïîñòðîåíèè äâóìåðíîãî Ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà è ââåäåíèè
äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ñòàöèîíàðíûå âåðîÿòíî-
ñòè ñèñòåìû ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì âðåìåíåì æèçíè è ïðîèçâîëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì âðåìå-
íè ðåìîíòà åå ýëåìåíòîâ. Ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû
k-èç-n ðàññìîòðåíû â ðàçäåëå 3. Ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü áàçèðóåòñÿ íà ìåòîäå äèñêðåòíî-
ñîáûòèéíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ ðàçíûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ
âðåìåíè æèçíè è ðåìîíòà ýëåìåíòîâ ñèñòåìû. Ðàçäåë 4 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èññëåäîâàíèå
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñ ïîìîùüþ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ
êîýôôèöèåíòà ãîòîâíîñòè ñèñòåìû k-èç-n, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ àíàëèòèêè, èìèòàöè-
îííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðåäñêàçàíèÿ íåéðîííîé ñåòè, ïðåäñòàâëåíû â ðàçäåëå 5. Â çà-
êëþ÷åíèè ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå âûâîäû, à òàêæå ïëàí äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è îáîçíà÷åíèÿ. Ðàññìîòðèì ñèñòåìó k-èç-n: F (k < n) è
îäíó ðåìîíòíóþ åäèíèöó. Îòêàç òàêîé ñèñòåìû ïðîèñõîäèò ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ k ýëå-
ìåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ íåìåäëåííî íà÷èíàåò ðåìîíòèðîâàòüñÿ ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ (÷àñòè÷íûé ðåìîíò) è ïîñëå çàâåðøåíèÿ âîññòàíîâëåíèÿ çàíîâî íà÷è-
íàåò ðàáîòàòü. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû k-èç-n, â êîòîðîé ðåìîíò âñåé ñèñòåìû
íà÷èíàåòñÿ ïîñëå îòêàçà âñåõ k ýëåìåíòîâ (ïîëíûé ðåìîíò) ðàññìîòðåíà â [22].

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Ai, i = 1, 2, . . . , âðåìÿ æèçíè ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, à ÷åðåç Bi,
i = 1, 2, . . . , âðåìÿ èõ ðåìîíòà è ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñå ýòè ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû âçàèìíî
íåçàâèñèìû è îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåíû. Òàêèì îáðàçîì, èõ îáùèå êóìóëÿòèâíûå ôóíêöèè
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ðàñïðåäåëåíèÿ îáîçíà÷èì êàê A(x) = P{Ai 6 x} è B(x) = P{Bi 6 x} ñîîòâåòñòâåííî.
Ïóñòü âðåìÿ æèçíè èìååò ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ èíòåíñèâíîñòüþ α, òîãäà
a = α−1 � ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè ýëåìåíòîâ. Ñðåäíåå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ èíòåíñèâíîñòü, à òàêæå åãî ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà (ÏË) îáîçíà÷èì êàê

b =

∞∫
0

(1−B(x))dx, β(x) =
b(x)

1−B(x)
, b̃(s) =

∞∫
0

e−sxb(x)dx.

Îáîçíà÷èì E = {0,1,2, . . . ,k−1,k} � ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ñèñòåìû, ãäå 0 îçíà÷àåò, ÷òî
âñå ýëåìåíòû ñèñòåìû ðàáîòàþò, i îçíà÷àåò, ÷òî i ýëåìåíòîâ èç n (1 6 i 6 k− 1) âûøëè èç
ñòðîÿ, îäèí èç íèõ ðåìîíòèðóåòñÿ, à äðóãèå (n− i) ðàáîòàþò, k îçíà÷àåò, ÷òî k ýëåìåíòîâ
âûøëè èç ñòðîÿ, âñÿ ñèñòåìà âûøëà èç ñòðîÿ è ðåìîíòèðóåòñÿ.

Ââåäåì ñëó÷àéíûé ïðîöåññ J = {J(t), t > 0}, ãäå

J(t) = j, åñëè çà âðåìÿ t ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè, j ∈ E.

Â ýòîé ñòàòüå ìû ðàññìàòðèâàåì âû÷èñëåíèå ñòàöèîíàðíûõ âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé
ïðîöåññà J(t)

πj = lim
t→∞

P{J(t) = j}, j ∈ E,

à òàêæå êîýôôèöèåíòà äîñòóïíîñòè (ãîòîâíîñòè)

Kav =
∑

06i6k−1

πi = 1− πk.

Â äàëüíåéøåì äëÿ ñîêðàùåííîãî îïèñàíèÿ ñèñòåìû k-èç-n ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè
èñïîëüçóåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííàÿ íîòàöèÿ Êåíäàëëà < GIk<n|GI|1 >, ãäå ñèìâîë GI íà
ïåðâîé ïîçèöèè îçíà÷àåò ïðîèçâîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè æèçíè êîìïîíåíò ñèñòåìû,
ýòîò æå ñèìâîë íà âòîðîé ïîçèöèè îçíà÷àåò ïðîèçâîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè ðåìîíòà.
Öèôðà 1 íà ïîñëåäíåé ïîçèöèè îçíà÷àåò êîëè÷åñòâî ðåìîíòíûõ åäèíèö. Ñèìâîëû

”
< >“

ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòîé. Ñèìâîëû íà ïåðâîì
è âòîðîì ìåñòàõ ìîãóò áûòü çàìåíåíû íà M äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â
ìàðêîâñêîì ñëó÷àå.

2. Ñòàöèîíàðíûå âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé ñèñòåìû < Mk<n|GI|1 >. Äëÿ ðàñ÷åòà
ñòàöèîíàðíûõ âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ñ ïîêàçàòåëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì âðåìå-
íè æèçíè è ïðîèçâîëüíî ðàñïðåäåëåííûì âðåìåíåì ðåìîíòà èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ââåäåíèÿ
äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ (ìåòîä ìàðêîâèçàöèè) [23]. Â íàøåì ñëó÷àå â êà÷åñòâå äî-
ïîëíèòåëüíîé ïåðåìåííîé ìû èñïîëüçóåì çàòðà÷åííîå âðåìÿ íà ðåìîíò îòêàçàâøåé êîì-
ïîíåíòû. Òàêèì îáðàçîì, îáîçíà÷èì ÷åðåç

{Z(t)}t>0 = {J(t), X(t)}t>0

äâóìåðíûé ïðîöåññ, ãäå J(t) � ýòî ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â ìîìåíò âðåìåíè t è X(t) � âðåìÿ,
ïðîøåäøåå ñ ìîìåíòà ðåìîíòà îòêàçàâøåãî ýëåìåíòà èëè âñåé ñèñòåìû. Áëàãîäàðÿ äîïîë-
íèòåëüíûì ïåðåìåííûì ïðîöåññ Z(t) ÿâëÿåòñÿ ìàðêîâñêèì ñ ïðîñòðàíñòâîì ñîñòîÿíèé
Ē = {0,(i,x) | i = 1, k}. Ãðàô ïåðåõîäîâ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ââåäåì λi = (n − i)α, (i = 0, k − 1) � èíòåíñèâíîñòü îòêàçà ñèñòåìû,
êîãäà âûõîäÿò èç ñòðîÿ i êîìïîíåíò èç n. Îáîçíà÷èì òàêæå π0(t) = P{J(t) = 0} � âå-
ðîÿòíîñòü ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ âñåõ k êîìïîíåíò â ìîìåíò âðåìåíè t; πi(t;x) =
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0

( )x

( 2,0)k 

(1, )x

(1,0)

( 1, )k x

(2,0)

( )x ( )x

(2, )x

( )x

1

0

1k 

( , )k x

( )x

( 1,0)k 

Ðèñ. 1. Ãðàô ïåðåõîäîâ ñèñòåìû k-èç-n ñ ÷àñòè÷íûì ðåìîíòîì

P{J(t) = i;x < X(t) 6 x+dx} (i = 1, k) � ñîâìåñòíàÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â ìîìåíò âðå-
ìåíè t èìååòñÿ i íåèñïðàâíûõ êîìïîíåíò, îäíà èç íèõ ðåìîíòèðóåòñÿ ñ èñòåêøèì âðåìåíåì
ðåìîíòà ìåæäó x è x+ dx, i = 1, k.

Ñ ïîìîùüþ ãðàôà ïåðåõîäîâ (ðèñ. 1) ñèñòåìà óðàâíåíèé Êîëìîãîðîâà â ÷àñòíûõ ïðî-
èçâîäíûõ äëÿ âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ïðîöåññà Z(t) âûïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

d

dt
π0(t) = −λ0π0(t) +

∫ t

0

π1(t,x)β(x)dx, (1)(
∂

∂t
+

∂

∂x

)
π1(t,x) = −(λ1 + β(x))π1(t,x),(

∂

∂t
+

∂

∂x

)
πi(t,x) = −(λi + β(x))πi(t,x) + λi−1πi−1(t,x), i = 2, k − 1,(

∂

∂t
+

∂

∂x

)
πk(t,x) = −πk(t,x)β(x) + λk−1πk−1(t,x),

ñîâìåñòíî ñ íà÷àëüíûì π0(0) = 1 è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

π1(t, 0) = λ0π0(t) +

∫ t

0

π2(t,x)β(x)dx, (2)

πi(t, 0) =

∫ t

0

πi+1(t,x)β(x)dx, i = 2, k − 1

πk(t, 0) = 0.

Òåîðåìà 1. Ñòàöèîíàðíûå âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé ñèñòåìû < Mk<n|GI|1 > â òåðìèíàõ
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà (ÏË) èìåþò âèä:

π0 =
1

λ0
C1b̃(λ1), (3)

π1 = C1
1− b̃(λ1)

λ1
,

πi = Ci
1− b̃(λi)

λi
+ S(i− 1)

1− b̃(λi−1)
λi−1

, i = 2, k − 1,

πk = Ck · b− Ck−1
1− b̃(λk−1)

λk−1
− λk−1
λk−2

S(k − 2)
1− b̃(λk−2)

λk−2
,
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ñ óñëîâèåì íîðìèðîâêè
∑

i∈E πi = 1 è êîíñòàíòàìè

C1 =
C2b̃(λ2)

1− b̃(λ1)
(

1− λ1
λ1 − λ2

) , (4)

Ci = Ci+1b̃(λi+1) + S(i)b̃(λi)− S(i− 1), i = 2, k − 2,

Ck = Ck−1 +
λk−1
λk−2

S(k − 2),

S(i) =
i∑

j=1

(−1)i−j+1

(
i∏

m=j

λm
λj − λm+1

)
Cj.

Äîêàçàòåëüñòâî. Èñïîëüçóÿ ãðàô ïåðåõîäîâ, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1, àíàëîãè÷íî
ñëó÷àþ ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ ñ äèñêðåòíûì ïðîñòðàíñòâîì ñîñòîÿíèé ìîæíî çàïèñàòü
ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé áàëàíñà äëÿ ñòàöèîíàðíûõ âåðîÿòíîñòåé èññëåäóåìîãî ïðî-
öåññà Z(t) ïðè t→∞

π0 = −λ0π0 +

∫ ∞
0

π1(x)β(x)dx, (5)

π̇1(x) = −(λ1 + β(x))π1(x),

π̇i(x) = −(λi + β(x))πi(x) + λi−1πi−1(x), i = 2, k − 1,

π̇k(x) = −πk(x)β(x) + λk−1πk−1(x),

ñîâìåñòíî ñ íà÷àëüíûì π0(0) = 1 è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

π1(0) = λ0π0 +

∫ ∞
0

π2(x)β(x)dx, (6)

πi(0) =

∫ ∞
0

πi+1(x)β(x)dx,

πk(0) = 0.

Ðåøåíèå âòîðîãî èç óðàâíåíèé (5) äàåò âåðîÿòíîñòü π1(x) â âèäå

π1(x) = C1e
−λ1x(1−B(x)),

ñ ïîìîùüþ êîòîðîé íàõîäèì ðåøåíèå ïåðâîãî óðàâíåíèÿ èç (5)

π0 =
1

λ0
C1b̃(λ1).

Ðåøåíèå ñëåäóþùèõ äâóõ óðàâíåíèé ñèñòåìû (5) âû÷èñëÿåòñÿ ìåòîäîì âàðèàöèè ïîñòî-
ÿííûõ

πi(x) = Ci(x)e−λix(1−B(x)), i = 2, k − 1,

πk(x) = Ck(x)(1−B(x)),

ãäå ôóíêöèè Ci(x) (i = 1, k) âû÷èñëÿþòñÿ ðåêóððåíòíî
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Ci(x) = Ci +
i−1∑
j=1

(−1)i−j+1

(
i∏

m=j

λm
λj − λm+1

)
Cje

−(λi−1−λi)x,

Ck(x) = Ck − Ck−1e−λk−1x − λk−1
λk−2

k−2∑
j=1

(−1)k−1−j

(
k−2∏
m=j

λm
λj − λm+1

)
Cje

−λk−2x.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (6) ïîçâîëÿþò íàéòè êîíñòàíòû Ci (i = 1, k). Ïåðâîå ãðàíè÷íîå
óñëîâèå äàåò ïðåäñòàâëåíèå C1 ÷åðåç C2 â òåðìèíàõ ÏË

C1 = C1b̃(λ1) + C2b̃(λ2)−
λ1

λ1 − λ2
C1b̃(λ1).

Âòîðîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå äàåò ðåêóððåíòíîå âûðàæåíèå äëÿ Ci ÷åðåç Ci+1 äëÿ i = 2, k − 2

Ci = Ci+1b̃(λi+1) + S(i)b̃(λi)− S(i− 1),

ãäå

S(i) =
i∑

j=1

(−1)i−j+1

(
i∏

m=j

λm
λj − λm+1

)
Cj.

Ïîñëåäíåå ãðàíè÷íîå óñëîâèå äàåò ïðåäñòàâëåíèå äëÿ Ck ÷åðåç Ck−1

Ck = Ck−1 +
λk−1
λk−2

S(k − 2).

Êîíñòàíòà Ck−1 âû÷èñëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ íîðìèðîâêè∑
i∈E

πi = 1

Ïðîñòîå âû÷èñëåíèå π =
∫∞
0
π(x)dx è çàìåíà íà S(i), ãäå ýòî âîçìîæíî, çàâåðøàþò

äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû.
Çàìå÷àíèå 1. Äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ðåìîíòà B(x) = 1− e−x/b

ñ ÏË b̃(λ) = (1 + bλ)−1 âåðîÿòíîñòè ìàêðîñîñòîÿíèé ñîâïàäàþò ñ âåðîÿòíîñòÿìè, ïîëó÷åí-
íûìè äëÿ ïðîñòîé ìàðêîâñêîé ìîäåëè 〈Mk<n|M |1〉. Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì ñèñòåìó 3-èç-6.
Èç òåîðåìû 1, èñïîëüçóÿ îáðàòíóþ çàìåíó λi = (n− i)α, ïîëó÷àåì

π0 =
b̃(4α)b̃(5α)

6α(1 + 4b̃(5α))
C,

π1 =
b̃(4α)(1− b̃(5α))

5α(1 + 4b̃(5α))
C,

π2 =
1− 5b̃(4α) + 4b̃(5α)

4α(1 + 4b̃(5α))
C,

π3 =
b̃(4α)(21 + 4b̃(5α)− 80αb)− 5(1− 4αb)(1 + 4b̃(5α))

20α(1 + 4b̃(5α))
C,

ãäå
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C =
6α(1 + 4b̃(5α))

6αb(1− 4b̃(4α)) + b̃(5α)(24αb+ b̃(4α))
.

Ïðè ïîäñòàíîâêå b̃(λ) = (1+bλ)−1 ìû ïîëó÷èì ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò, êîòîðûé áóäåò òàêèì
æå, êàê åñëè áû ìû âû÷èñëÿëè âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðîöåññà íåïîñðåäñòâåííî èç ñëó÷àÿ
〈M3<6|M |1〉

π0 =
1

120α3b3 + 30α2b2 + 6αb+ 1
, π1 =

6αb

120α3b3 + 30α2b2 + 6αb+ 1
,

π2 =
30α2b2

120α3b3 + 30α2b2 + 6αb+ 1
, π3 =

120α3b3

120α3b3 + 30α2b2 + 6αb+ 1
.

Çàìå÷àíèå 2. Ïîñêîëüêó ïðîöåññ Z(t) îïèñûâàåò ïîâåäåíèå ñèñòåìû 〈Mk<n|GI|1〉, ñ
ïîìîùüþ êîòîðîé èññëåäóåòñÿ ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðèâÿçíîé áåñïèëîòíîé ïëàòôîðìû,
ïîëó÷åííûå âåðîÿòíîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ äàëüíåéøåãî ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé íà-
äåæíîñòè ìóëüòèêîïòåðà, à òàêæå äëÿ àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýòîé ìîäåëè ê âõîäíûì
ïàðàìåòðàì.

3. Ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ýòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû 〈GIk<n|GI|1〉 äëÿ ñëó÷àÿ k = 3 è n = 6.
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîííîé ìîäåëè áûë âûáðàí ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python. Èìè-
òàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äèñêðåòíî-ñîáûòèéíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ [24]. Ïðîãðàììà èìèòàöèîííîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåíà â âèäå ïñåâäîêîäà (ñì. Àë-
ãîðèòì â ïðèëîæåíèè).

Öåëüþ ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ñòàöèîíàðíûõ âåðîÿòíîñòåé
ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ñ ðàçëè÷íûìè âõîäíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè âðåìåí æèçíè è ðåìîíòà.
Áîëåå òîãî, ýòà ìîäåëü ìîæåò ñëóæèòü èíñòðóìåíòîì äëÿ àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñè-
ñòåìû ê åå âõîäíûì ïàðàìåòðàì.

Âûïîëíèì ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ è ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòà-
öèîíàðíûõ âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ñèñòåìû 3-èç-6: F. Âñå èìèòàöèîííûå ýêñïåðèìåíòû
ïðîâîäèëèñü ñ îáùèì âðåìåíåì ìîäåëèðîâàíèÿ T = 104. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ñèñòåìû

ìû èñïîëüçóåì çíà÷åíèå ρ =
a

b
, êîòîðîå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê îòíîñèòåëüíóþ ñêî-

ðîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ñèñòåìû. Ïàðàìåòðû a, b èìåþò òîò æå ñìûñë, ÷òî è â ðàçäåëå 1.
Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ â êà÷åñòâå âðåìåíè æèçíè è ðåìîíòà èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå

ðàñïðåäåëåíèÿ è èõ õàðàêòåðèñòèêè:
� Ýêñïîíåíöèàëüíîå (Exp = Exp(α))

a(b) = α−1, c = 1;

� Ãàììà (G = G(k,θ))

a(b) = k · θ, c = 1/
√
k;

� Ãíåäåíêî-Âåéáóëëà (GW = GW (k,λ))

a(b) = λ · Γ
(

1 +
1

k

)
, c =

√
λ2 · Γ(1 + 2/k)− a2

a
;

ãäå c îçíà÷àåò êîýôôèöèåíò âàðèàöèè.
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Ðèñ. 2. Àíàëèòè÷åñêèå è èìèòàöèîííûå ðåçóëüòàòû ñèñòåìû 〈M3<6|M |1〉

Â ïåðâîì ïðèìåðå ìû ñðàâíèâàåì àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñòàöèîíàðíûõ âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ñèñòåìû 〈M3<6|M |1〉. Ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè
a = 1, êîýôôèöèåíò âàðèàöèè äëèòåëüíîñòåé æèçíè è ðåìîíòà òàêæå ðàâåí 1. Îòíîñè-
òåëüíàÿ ñêîðîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êîìïîíåíò ñèñòåìû ëåæèò â èíòåðâàëå 0.001, 30, òàêèì
îáðàçîì, ñðåäíåå âðåìÿ ðåìîíòà b íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäåëàõ îïðåäåëåíèÿ ρ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, êðèâûå âåðîÿòíîñòåé äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî è èìèòàöèîííîãî ïîä-
õîäîâ î÷åíü áëèçêè äðóã ê äðóãó. Îáîçíà÷åíèÿ â ëåâîì è ïðàâîì ñòîëáöå â ëåãåíäå ðè-
ñóíêà ñîîòâåòñòâóþò êðèâûì èìèòàöèîííûõ è àíàëèòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ñîîòâåòñòâåííî.
Ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó àíàëèòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè è çíà÷åíèÿìè ìîäåëèðîâàíèÿ
ñîñòàâèëà ïðèáëèçèòåëüíî 0.005. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîêàçûâàåò äîñòîâåðíîñòü èíñòðóìåíòà
ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â êà÷åñòâå âòîðîãî ýêñïåðèìåíòà ìû ñðàâíèâàåì ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ
èç ðàçäåëà 2 è èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà ãîòîâíîñòè Kav äëÿ ñèñòåìû
〈M3<6|GI|1〉. Â êà÷åñòâå âðåìåíè æèçíè èñïîëüçóåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ
ïàðàìåòðîì α = 0.5, òîãäà ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè ýëåìåíòîâ a = 2. Âðåìÿ ðåìîíòà ýëå-
ìåíòîâ èìååò ðàñïðåäåëåíèÿ, îáîçíà÷åííûå âûøå, ñ ôèêñèðîâàííûìè ñðåäíèì çíà÷åíèåì
b = [0.1, 5] è êîýôôèöèåíòîì âàðèàöèè c = 0.5 è c = 2 äëÿ äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àåâ
ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3 äåìîíñòðèðóåò êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè ñèñòåìû Kav â çàâèñèìîñòè îò îòíî-
ñèòåëüíîé ñêîðîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ρ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè c
âðåìåíè ðåìîíòà. Ëåâûé è ïðàâûé ñòîëáåö îáîçíà÷åíèé â ëåãåíäå ðèñóíêà îáîçíà÷àþò ðå-
çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèòèêè äëÿ c = 0.5 è c = 2 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðåäñòàâëåííûé
ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ρ → ∞ è ôèêñèðîâàííûõ ñðåäíèõ, à òàêæå ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèÿõ c âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ ñèñòåìà k-èç-n àñèìïòîòè÷åñêè íå÷óâñòâèòåëüíà ê âèäó
ðàñïðåäåëåíèÿ ýòîãî âðåìåíè. Èñïîëüçîâàíèå ðàñïðåäåëåíèé Ãàììà è Ãíåäåíêî-Âåéáóëëà
âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ ïîêàçûâàåò îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû Kav äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ
çíà÷åíèé c. Ïðåäñòàâëåííûå àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ òåîðå-
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Ðèñ. 3. Àíàëèòè÷åñêèå è èìèòàöèîííûå ðåçóëüòàòû Kav äëÿ 〈M3<6|GI|1〉

ìû 1 äëÿ Ãàììà ðàñïðåäåëåíèÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíèöà äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ è èìèòàöèîí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 0.001 äëÿ c = 0.5 è 0.15 äëÿ c = 2. Òåì íå ìåíåå, ñ
ðîñòîì ρ âñå ðàçëè÷èÿ ñòàíîâÿòñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè è Kav → 1.

Â ïîñëåäíåì ïðèìåðå ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå êðèâûõ ñèñòåìû 〈GI3<6|GI|1〉, ïîëó÷åí-
íûõ ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîé ìîäåëè (ðèñ. 4). Çäåñü ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàììà è Ãíåäåíêî-
Âåéáóëëà ïðèìåíåíû è äëÿ âðåìåíè æèçíè, è äëÿ âðåìåíè ðåìîíòà ýëåìåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ
çàôèêñèðîâàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: a = 1.5, b = 0.1, 2, êîýôôèöèåíò âàðèàöèè âðåìå-
íè ðåìîíòà c = 0.5. Ðàññìàòðèâàåòñÿ êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè ñèñòåìû Kav â çàâèñèìîñòè
îò îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè ρ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè
âðåìåíè æèçíè.

Ðèñ. 4, à, ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëüòàòû äëÿ c = 0.5. Â ýòîì ñëó÷àå ìû âèäèì, ÷òî âñå êðè-
âûå ðàñïîëîæåíû î÷åíü áëèçêî äðóã äðóãó, íåñìîòðÿ íà ðàçíûå ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè
æèçíè è ðåìîíòà. Òàêèì îáðàçîì, äåëàåì âûâîä î òîì, ÷òî ñèñòåìà k-èç-n àñèìïòîòè÷å-
ñêè íå÷óâñòâèòåëüíà ê âèäó ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ðåìîíòà ïðè ôèêñèðîâàííîì ñðåäíåì
è êîýôôèöèåíòå âàðèàöèè. Êðîìå òîãî, îíà æå íå÷óâñòâèòåëüíà ê âèäó ðàñïðåäåëåíèÿ
âðåìåíè æèçíè ïðè ôèêñèðîâàííîì ñðåäíåì è êîýôôèöèåíòå âàðèàöèè c < 1.

Ðàññìîòðèì ðèñ. 4, á, ãäå c = 2 äëÿ âðåìåíè æèçíè. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî àñèìïòîòè-
÷åñêàÿ íå÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèñòåìû ê âèäó ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ðåìîíòà ñîõðàíÿåòñÿ.
Îäíàêî, åñëè êîýôôèöèåíò âàðèàöèè âåëèê (c > 1), çíà÷åíèÿ Kav ñèñòåìû èìåþò çíà-
÷èòåëüíóþ ðàçíèöó ïðè íåáîëüøèõ ρ. Ïðèâåäåì çíà÷åíèÿ Kav ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ
ρ (òàáë. 1). Èç ïðèâåäåííûõ çíà÷åíèé, âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ρ êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè
ñòðåìèòñÿ ê 1. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî àñèìïòîòè÷åñêàÿ íå÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèñòåìû
ê âèäó ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè æèçíè ïðè ôèêñèðîâàííûõ ñðåäíåì è êîýôôè-
öèåíòå âàðèàöèè c > 1 åñòü, îäíàêî îíà î÷åíü ìåäëåííàÿ.

4. Ìîäåëü èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè. Â ýòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû ïðèìåíåíèÿ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ê çàäà÷å ïðåäñêàçàíèÿ êîýôôèöèåíòà ãîòîâíîñòè
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Ðèñ. 4. Èìèòàöèîííûå ðåçóëüòàòû Kav äëÿ 〈GI3<6|GI|1〉

Òàáëèöà 1

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ãîòîâíîñòè ñèñòåìû 〈GI3<6|GI|1〉 ïðè áîëüøèõ ρ

ρ 50 100 200 500 1000

〈GW3<6|GW |1〉 0.714032 0.877517 0.960565 0.991782 0.998094
〈G3<6|G|1〉 0.318079 0.426447 0.597291 0.795589 0.922831

Kav ñèñòåìû k-èç-n. Íà ðèñ. 5 ñõåìàòè÷íî èçëàãàåòñÿ èñõîäíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è â âèäå
÷åòûðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïîâ.

Ïåðâûé ýòàï îòîáðàæàåò ðåàëüíîå ôèçè÷åñêîå óñòðîéñòâî, êîòîðîå ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê ñèñòåìó k-èç-n. Â äàííîì ñëó÷àå ìû ðàññìàòðèâàåì âûñîòíóþ ïðèâÿçíóþ áåñïè-
ëîòíóþ ïëàòôîðìó (ìóëüòèêîïòåð) êàê ïðèìåð òàêîãî óñòðîéñòâà. Åãî èíôðàñòðóêòóðà
èìååò îïðåäåëåííûå õàðàêòåðèñòèêè, òàêèå êàê òîïîëîãèÿ (ïàðàìåòðû k è n), ñðåäíèå
âðåìåíà æèçíè è ðåìîíòà êîìïîíåíò ñèñòåìû.

Âòîðîé øàã ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ñèñòåìû k-èç-n. Äëÿ åå ïî-
ñòðîåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ íåîáõîäèìî
ââåñòè íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ. Íàïðèìåð, ââåñòè ïðåäïîëîæåíèå î âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ
âðåìåíè æèçíè èëè ðåìîíòà. Â ðàçäåëå 2, íàïðèìåð, ââîäèòñÿ êîíêðåòíîå ðàñïðåäåëåíèå
âðåìåíè æèçíè ýëåìåíòîâ ñèñòåìû.

×òîáû âûäâèíóòü ïðåäïîëîæåíèå î ðàçëè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ âðåìåí æèçíè è âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ, íåîáõîäèìî ïåðåéòè ê ñëåäóþùåìó ýòàïó, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî-
ñòðîåíèå èìèòàöèîííîé ìîäåëè (ñì. ðàçäåë 3). Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ òî÷íîñòü
ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ èìèòàöèè ðåçóëüòàòîâ, ýòîò ìåòîä òàêæå èìååò íåêîòîðûå îãðà-
íè÷åíèÿ. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå âû÷èñëåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû íåîáõîäè-
ìî ïðîâîäèòü ìîäåëèðîâàíèå íà áîëüøîì èíòåðâàëå âðåìåíè, ÷òîáû ñîáðàòü êîððåêòíûå
ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå.

Íàêîíåö, ïîñëåäíèé ýòàï � ýòî ïðèìåíåíèå ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, à èìåííî ñîçäàíèå
è îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè, îïèñûâàþùåé ôóíêöèîíèðîâàíèå ìóëüòèêîïòåðà, ñ ïîìîùüþ
êîòîðîé ìîæíî íàõîäèòü ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû k-èç-n áåç óêàçàííûõ âûøå
îãðàíè÷åíèé. Îïèðàÿñü íà òàêèå áàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû, êàê ñðåäíèå âðåìåíà
æèçíè è ðåìîíòà, à òàêæå èõ äèñïåðñèè, íåéðîííàÿ ñåòü ìîæåò ïðåäñêàçàòü ðàçëè÷íûå
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Ðèñ. 5. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïîñòàíîâêè çàäà÷è

ïîêàçàòåëè ðàáîòû è ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû: äîñòóïíîñòü è íàäåæíîñòü ñèñòåìû, à òàêæå
íåñòàöèîíàðíûå è ñòàöèîíàðíûå âåðîÿòíîñòè åå ñîñòîÿíèé.

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïîäðîáíî ðàññìîòðèì ìåòîäèêó ïîñòðîåíèÿ íåéðîííîé ñåòè, îïðåäå-
ëèì åå îñíîâíûå ïàðàìåòðû è ìåòîäû îáó÷åíèÿ, ïîñëå ÷åãî ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû îáó÷åíèÿ
è êà÷åñòâà ïîñòðîåííîé íåéðîñåòè.

Îäíàêî, ñïåðâà íåîáõîäèìî ââåñòè íåêîòîðûå ïîÿñíåíèÿ, îñíîâàííûå íà âûâîäàõ, ñäå-
ëàííûõ â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ. Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñèñòåìà k-èç-n àñèìïòîòè÷å-
ñêè íå÷óâñòâèòåëüíà ê âèäó ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ðåìîíòà ïðè ôèêñèðîâàííîì
ñðåäíåì çíà÷åíèè äëÿ ðàçíûõ êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè. Îäíàêî, ýòà íå÷óâñòâèòåëüíîñòü
èñ÷åçàåò ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ρ äëÿ áîëüøèõ èëè ìàëûõ c. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ñèñòåìà òàêæå íå÷óâñòâèòåëüíà ê âèäó ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè æèçíè ïðè ôèê-
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Ввод Скрытый слой Вывод

a

b . . .

avK

1

2

3

l

Ðèñ. 6. Àðõèòåêòóðà ñåòè ìíîãîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà

ñèðîâàííîì ñðåäíåì è ìàëîì êîýôôèöèåíòå âàðèàöèè c < 1. Îäíàêî, ýòà íå÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ñòàíîâèòñÿ î÷åíü ìåäëåííîé, åñëè c > 1. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò çàâèñèìîñòü
ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû îò ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè è âðåìåíè æèçíè, è âðåìåíè
ðåìîíòà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ íåéðîííîé ñåòè ê çà-
äà÷å ïðåäñêàçàíèÿ õàðàêòåðèñòèê íàäåæíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ââåäåì ñëåäóþ-
ùèå îãðàíè÷åíèÿ. Ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò, ÷òî 1) ïàðàìåòðû ñèñòåìû k è n óæå èçâåñòíû
è âêëþ÷åíû â èñõîäíûå äàííûå; 2) êîýôôèöèåíò âàðèàöèè c âðåìåíè æèçíè ìàë, c < 1;
3) êîýôôèöèåíò âàðèàöèè c âðåìåíè ðåìîíòà îãðàíè÷åí íåêîòîðûì èíòåðâàëîì, ñêàæåì,
0.5 < c < 2.

Òàêèì îáðàçîì, íåéðîííàÿ ñåòü áóäåò îñóùåñòâëÿòü ïðåäñêàçàíèÿ òîëüêî íà îñíîâå
ñðåäíèõ äëèòåëüíîñòåé æèçíè è ðåìîíòà ýëåìåíòîâ ñèñòåìû.

4.1. Ïîñòðîåíèå è íàñòðîéêà íåéðîííîé ñåòè. Ìåòîäîëîãèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ íåéðîí-
íîé ñåòè â öåëîì îäèíàêîâà, íî ìîæåò îòëè÷àòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñïåöèôèêè çàäà÷è.
Íèæå ïðèâåäåíû îñíîâíûå øàãè äëÿ ïîñòðîåíèÿ è îáó÷åíèÿ ñåòè.

Ñáîð è ïîäãîòîâêà äàííûõ. Â äàííîé ðàáîòå áûë èñïîëüçîâàí ìíîãîñëîéíûé ïåðñåï-
òðîí äëÿ îöåíêè äîñòóïíîñòè ñèñòåìû k-èç-n. Ñåòü ñîñòîèò èç âõîäíîãî ñëîÿ ñ äâóìÿ
çíà÷åíèÿìè (ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè a è ñðåäíåå âðåìÿ ðåìîíòà b), âûõîäíîãî ñëîÿ ñ ïàðà-
ìåòðîì Kav è îäíîãî ñêðûòîãî ñëîÿ (ðèñ. 6). Çàìåòèì, ÷òî íåéðîííàÿ ñåòü ìîæåò èìåòü
íåñêîëüêî ñêðûòûõ ñëîåâ. Îäíàêî, ñîãëàñíî [25], ìíîãîñëîéíàÿ ñåòü ñ ïðÿìîé ñâÿçüþ ñ
îäíèì ñêðûòûì ñëîåì ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê óíèâåðñàëüíûé àïïðîêñèìàòîð.

Îïèñàíèå âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ äëÿ ìîäåëè íåéðîííîé ñåòè ïðèâåäåíî â
òàáëèöå 2. Âûáîð ýòèõ ïàðàìåòðîâ îáóñëîâëåí ïðàêòè÷åñêîé ïðèìåíèìîñòüþ ñèñòåìû â
ðåàëüíûõ çàäà÷àõ, à òàêæå îãðàíè÷åííîñòüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ñ ïîìîùüþ êîòî-
ðîé áûë ñôîðìèðîâàí íàáîð äàííûõ äëÿ îáó÷åíèÿ, ïðîâåðêè è òåñòèðîâàíèÿ. Âñåãî áûëî
ñãåíåðèðîâàíî 10.000 ïàð äàííûõ äëÿ ñðåäíèõ âðåìåí æèçíè è ðåìîíòà è ñòîëüêî æå äàí-
íûõ äëÿ êîýôôèöèåíòà ãîòîâíîñòè ñèñòåìû. Äèàïàçîí âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåí
â èñõîäíîì ôîðìàòå. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåñòîâ íà äàííûõ ñî çíà÷åíèÿìè âíå
ïðåäñòàâëåííîãî äèàïàçîíà èõ íåîáõîäèìî íîðìàëèçîâàòü.
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Òàáëèöà 2

Ïåðåìåííûå íåéðîííîé ñåòè è äèàïàçîí èõ çíà÷åíèé

Ïåðåìåííûå Ñèìâîëû Äèàïàçîí

Âõîäíûå Ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè a 0.001− 1
Ñðåäíåå âðåìÿ ðåìîíòà b 0.001− 1

Âûõîäíûå Êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè Kav 0− 1

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåññà îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè áûë ñôîðìèðîâàí íàáîð äàííûõ
íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé ñèñòåìû 〈Mk<n|M |1〉 (êîýôôèöèåíò âà-
ðèàöèè c = 1 äëÿ äëèòåëüíîñòåé æèçíè è ðåìîíòà). Ýòîò íàáîð äàííûõ áûë ðàçäåëåí
íà òðè ÷àñòè: äàííûå äëÿ îáó÷åíèÿ, ïðîâåðêè è òåñòèðîâàíèÿ ñ ñîîòíîøåíèÿìè 70 %,
20 % è 10 % ñîîòâåòñòâåííî. Îáó÷àþùèé íàáîð èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáó÷åíèÿ ìîäåëè; íàáîð
ïðîâåðêè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè ìîäåëè â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà
ïåðåêðåñòíîé ïðîâåðêè, à òåñòîâûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåçàâèñèìîãî ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòà è îöåíêè êà÷åñòâà îáó÷åíèÿ ñåòè.

Òèï îáó÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó èç äàííûõ, ñãåíåðèðîâàííûõ äëÿ îáó÷åíèÿ ñåòè, íàì èçâåñòåí
ïàðàìåòð, êîòîðûé ìû õîòèì ïðåäñêàçûâàòü, â êà÷åñòâå òèïà îáó÷åíèÿ âûáðàíî îáó÷åíèå
ñ ó÷èòåëåì. Öåëüþ òàêîãî òèïà îáó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîïîñòàâëåíèå âõîäíûõ äàííûõ ñ âû-
õîäíûìè íà ïðèìåðå ïàð âõîä�âûõîä.

Ïðîöåññ îáó÷åíèÿ. Âåñü ïðîöåññ ðàçäåëåí íà òðè ýòàïà � îáó÷åíèå, ïðîâåðêà è òåñòèðî-
âàíèå. Êîíå÷íîé öåëüþ îáó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîäáîð âåñîâ ñåòè (êîýôôèöèåíòîâ çàâèñèìîñòè
ìåæäó íåéðîíàìè â ñåòè) òàê, ÷òîáû îøèáêà ïðåäñêàçàíèÿ íà âûõîäíîì ñëîå áûëà ìè-
íèìàëüíà, èëè äðóãèìè ñëîâàìè, ÷òîáû îáðàçîâàëàñü óñòîé÷èâàÿ ñâÿçü ìåæäó âõîäíûì
è âûõîäíûì ñëîÿìè. Ïåðåä íà÷àëîì îáó÷åíèÿ èñõîäíûå âåñà ñåòè èíèöèàëèçèðóþòñÿ êàê
ñëó÷àéíûå ÷èñëà ñî ñðåäíèì 0. Äàëåå âñå îáó÷åíèå ñòðîèòñÿ íà òðåõ áàçîâûõ øàãàõ: ðàñ-
÷åò ïðîãíîçèðóåìûõ çíà÷åíèé (ìåòîä ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ); ðàñ÷åò îøèáêè ïðîãíîçà
(ôóíêöèÿ ïîòåðü (îøèáêè)); îáíîâëåíèå âåñîâ (ìåòîä îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ).

Ïåðâûé øàã ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïðîñòðàíåíèå èíôîðìàöèè (çíà÷åíèå íåéðîíà è
âåñ) îò âõîäíîãî ñëîÿ ÷åðåç ñêðûòûé ê âûõîäíîìó ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ ýòîé èíôîðìàöèè
â íåêîòîðóþ ôóíêöèþ (àêòèâàöèè). Äàëåå ïåðåõîä êî âòîðîìó øàãó, à èìåííî âû÷èñëåíèå
ôóíêöèè ïîòåðü, êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî ñåòü îøèáëàñü â ïðåäñêàçàíèè. Êîãäà ñåòü
èçìåðèëà ñâîþ îøèáêó, åå íåîáõîäèìî ðàñïðîñòðàíèòü íàçàä ê âõîäíîìó ñëîþ, ïîñëå ÷åãî
îáíîâèòü âñå âåñà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðàâèëà êîððåêòèðîâêè âåñîâ èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì
ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ìèíè-ïàêåòíûé ãðàäèåíòíûé ñïóñê
ñ ðàçìåðîì ïàêåòà 32 [26]. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ îáó÷åíèÿ ïðîäîëæàåòñÿ, ïîêà ñåòü íå
äîñòèãíåò ñâîåé öåëè.

Íàðÿäó ñ ïðîöåññîì îáó÷åíèÿ íà îáó÷àþùåé âûáîðêå âàæíûì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ âà-
ëèäàöèÿ. Ýòîò ýòàï ïðîâåðêè ïîìîãàåò èçáåæàòü ïåðåîáó÷åíèÿ ñåòè. Ñìûñë âàëèäàöèè
çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåêðåñòíîé ïðîâåðêå ïðåäñêàçàíèÿ ñåòè íà âàëèäàöèîííîì è îáó÷àþùåì
íàáîðàõ äàííûõ íà íåêîòîðûõ èòåðàöèÿõ ïðîöåññà îáó÷åíèÿ è ñðàâíåíèè îøèáîê ìåæäó
íèìè.

Íà ïîñëåäíåì ýòàïå (òåñòèðîâàíèå) ïðîâåðÿåòñÿ êà÷åñòâî îáó÷åíèÿ ñåòè íà äàííûõ,
âçÿòûõ èç èñõîäíîãî íàáîðà.

Ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà. Ïðè ïîäãîòîâêå íåéðîñåòè ê îáó÷åíèþ íåîáõîäèìî íà-
ñòðîèòü ñëåäóþùèå ãèïåðïàðàìåòðû: êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ è ñêðûòûõ ñëîåâ, ñêîðîñòü îáó-
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÷åíèÿ, à òàêæå îïðåäåëèòü ôóíêöèþ àêòèâàöèè è ôóíêöèþ ïîòåðü. Äëÿ ðåàëèçàöèè ìîäå-
ëè íåéðîííîé ñåòè áûëà èñïîëüçîâàíà áèáëèîòåêà TensorFlow (Keras) [27] ñî ñëåäóþùèìè
ïàðàìåòðàìè:

� 16 íåéðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå;
� ôóíêöèÿ àêòèâàöèè: ãèïåðáîëè÷åñêèé òàíãåíñ tanh(x) è åãî ïðîèçâîäíàÿ

tanh(x) =
2

1 + e−2x
− 1,

d

dx
tanh(x) = 1− tanh2(x);

� MSE â êà÷åñòâå ôóíêöèè ïîòåðè [28];
� ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ = 0.01;
� àëãîðèòì îáó÷åíèÿ: Adam Optimizer [29];
� êðèòåðèé îñòàíîâêè: ñòðàòåãèÿ ðàííåé îñòàíîâêè (ñ ïàðàìåòðîì patience = 5).
Îöåíêà òî÷íîñòè. Ðàçëè÷íûå ôóíêöèè, èçâåñòíûå èç ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè,

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìåòðèêè äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè (íåêî-
òîðûå èç íèõ òàêæå èñïîëüçóþòñÿ êàê ôóíêöèÿ ïîòåðü):

� Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà MSE =
1

N

∑N
i=1(yi − ŷi)2,

� Ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà MAE =
1

N

∑N
i=1 |yi − ŷi|,

� Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà RMSE =

√∑N
i=1(yi − ŷi)2

N
,

� Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè R2 = 1 −
∑N

i=1(yi − ŷi)2∑N
i=1(yi − yi)2

, ãäå yi � öåëåâîå/èñòèííîå

çíà÷åíèå, ŷi � ïðåäñêàçàííîå çíà÷åíèå, yi � ñðåäíåå èñòèííîå çíà÷åíèå.
4.2. Îáó÷åíèå ñåòè. Ïåðåéäåì íåïîñðåäñòâåííî ê îáó÷åíèþ íåéðîííîé ñåòè, ÷òîáû îöå-

íèòü äîñòóïíîñòü ñèñòåìû k-èç-n íà îñíîâå ñðåäíèõ âðåìåí æèçíè è ðåìîíòà åå êîìïîíåíò.
Â ýòîì ðàçäåëå, êàê è â ïðåäûäóùèõ, áóäåò èññëåäîâàíà ñèñòåìà 3-èç-6. Èñïîëüçóÿ ïðè-
âåäåííûå âûøå ãèïåðïàðàìåòðû, ïðåäñòàâèì ðåçóëüòàòû îáó÷åíèÿ ñåòè.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû îáó÷åíèÿ ñåòè è ïåðåêðåñòíîé ïðîâåðêè. Îáó÷åíèå çà-
âåðøèëîñü íà 41-é ýïîõå. Ãðàôèê 7, à, ïîêàçûâàåò èçìåíåíèå ôóíêöèè ïîòåðü MSE. Çäåñü
ìû âèäèì, ÷òî êðèâûå îáó÷åíèÿ è âàëèäàöèè ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû íà÷èíàÿ ñ 3�5 ýïîõ.
Êðîìå òîãî, ïîòåðÿ î÷åíü áûñòðî óìåíüøàåòñÿ è ñòðåìèòñÿ ê 0. Ïî êðèâûì ôóíêöèè
îøèáîê ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìîäåëü îáó÷åíà ïðàâèëüíî. Îöåíêà R2 äëÿ îáó÷åíèÿ
è âàëèäàöèè ïðåäñòàâëåíà íà ãðàôèêå 7, á. Êðèâûå ìîíîòîííî ðàñòóò è ïîêàçûâàþò ñòà-
áèëüíîå óëó÷øåíèå êà÷åñòâà îáó÷åíèÿ. Ê êîíöó îáó÷åíèÿ êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè R2

ïðàêòè÷åñêè äîñòèãàåò óðîâíÿ 0.999, ÷òî ãîâîðèò î âûñîêîì óðîâíå çíà÷èìîñòè ìîäåëè.
Ðåçóëüòàòû îöåíîê òî÷íîñòè íà íåêîòîðûõ ýïîõàõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Ïàðàìåòðû

MSE, RMSE è MAE óáûâàþò è ñòðåìÿòñÿ ê 0, à R2 íàîáîðîò óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðàêòè÷åñêè
äîñòèãàåò óðîâåíü 0.999. Ãðóïïà ñðåäíèõ îöåíîê ñâèäåòåëüñòâóåò î áëèçîñòè ïðåäñêàçàí-
íûõ çíà÷åíèé íåéðîñåòè ê èñòèííûì. Âûñîêèé êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè ãîâîðèò î òîì,
÷òî ñòðóêòóðà ïîñòðîåííîé ìîäåëè ñîîòâåòñòâóåò èñõîäíûì äàííûì è òî÷íî îïèñûâàåò
ðàññìàòðèâàåìóþ ìîäåëü 3-èç-6.

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ýòàïîâ âàëèäàöèè è òåñòèðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ öåëå-
âûõ è ïðîãíîçèðóåìûõ çíà÷åíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîííîé ñåòè äëÿ êàæäîé èç âûáîðîê
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8. Çäåñü òî÷êè îáîçíà÷àþò èñòèííûå çíà÷åíèÿ èç âûáîðêè âõîäíûõ
äàííûõ, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ îáîçíà÷àåò ïîñòðîåííóþ êðèâóþ ðåãðåññèè äëÿ ïðîãíîçèðóåìûõ
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Ðèñ. 7. Ïîêàçàòåëè òî÷íîñòè íåéðîííîé ñåòè âî âðåìÿ òðåíèðîâêè

Òàáëèöà 3

Ïîêàçàòåëè òî÷íîñòè íåéðîííîé ñåòè âî âðåìÿ òðåíèðîâêè

� MSE RMSE MAE R2

ýïîõè îáó÷åíèå ïðîâåðêà îáó÷åíèå ïðîâåðêà îáó÷åíèå ïðîâåðêà îáó÷åíèå ïðîâåðêà

1 0.0422 0.0151 0.9049 0.6821 0.1261 0.1361 0.0965 0.7728
10 0.0010 9.3E-04 0.1631 0.1514 0.0183 0.0170 0.9868 0.9861
20 4.4E-04 4.7E-04 0.1021 0.0999 0.0118 0.0102 0.9956 0.9921
30 2.78-04 4.7E-04 0.0667 0.0816 0.0074 0.0089 0.9971 0.9935
40 2.2E-04 2.9E-04 0.0681 0.0716 0.0077 0.0071 0.9970 0.9957

Òàáëèöà 4

Ïîêàçàòåëè òî÷íîñòè ïðåäñêàçàíèÿ íåéðîííîé ñåòè íà òåñòîâîì íàáîðå

Íàáîð äàííûõ MSE MAE RMSE R2

òåñòîâûé 0.00008 0.0046 0.0438 0.9986

çíà÷åíèé. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ êàæäîé ôàçû áûëè îòîáðàíû ïàðû äàííûõ ïî 2000 è 1000 äëÿ
íàáîðîâ âàëèäàöèè è òåñòà ñîîòâåòñòâåííî, è òîëüêî 100 ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèé äëÿ êàæäî-
ãî èç íèõ îòîáðàæàþòñÿ íà ðèñóíêå äëÿ áîëåå òî÷íîé âèäèìîñòè ðåçóëüòàòà. Ðåçóëüòàòû
äëÿ îáåèõ ôàç ïîêàçûâàþò âûñîêóþ òî÷íîñòü ïðåäñêàçàíèÿ ñåòüþ, ïðîãíîçèðóåìàÿ ëèíèÿ
ðåãðåññèè ïîêðûâàåò ïî÷òè âñå öåëåâûå äàííûå.

Êðîìå òîãî, â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïîêàçàòåëåé òî÷íîñòè äëÿ ôàçû òåñòà.
Ïðåäñòàâëåííûå ïàðàìåòðû î÷åíü áëèçêè ê ðåçóëüòàòàì òàáë. 3. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ
ïîêàçûâàþò âûñîêóþ òî÷íîñòü ïðîãíîçà ñåòè, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþò âñåì âûâîäàì âûøå.

5. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ àíàëèòèêè, èìèòàöèîííîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ è ïðåäñêàçàíèÿ íåéðîííîé ñåòè. Ðàññìîòðèì ñõîäèìîñòü àíàëèòè÷åñêèõ è
èìèòàöèîííûõ ìåòîäîâ, à òàêæå ïðåäñêàçàíèÿ íåéðîííîé ñåòè â âû÷èñëåíèè êîýôôèöè-
åíòà ãîòîâíîñòè ñèñòåìû 3-èç-6. Âî âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ ïðèìåðàõ àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëü-
òàòû ïðåäñòàâëåíû äëÿ ñèñòåìû 〈M3<6|M |1〉, äëÿ êîòîðîé c = 1. Ïðîãíîç íåéðîííîé ñåòè



Í.Ì. Èâàíîâà, Â.Ì. Âèøíåâñêèé 19

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 (
 

)  

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 (
 

)  

à) Ôàçà âàëèäàöèè á) Ôàçà òåñòèðîâàíèÿ

Ðèñ. 8. Öåëåâûå è ïðåäñêàçàííûå çíà÷åíèÿ íà âàëèäàöèîííîì è òåñòîâîì íàáîðàõ

ñòðîèòñÿ íà ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ â äðóãèõ ïîäõîäàõ. Ïîñêîëü-
êó îáó÷åíèå ñåòè ïðîâîäèëîñü äëÿ çíà÷åíèé a, b = 0.001, 1, íåîáõîäèìî íîðìàëèçîâàòü
âõîäíûå ïàðàìåòðû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ëåæàò âíå ýòîãî èíòåðâàëà.

Â ïåðâîì ïðèìåðå ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè a = 7 è ñðåäíåå âðåìÿ ðåìîíòà b = 0.4, 10. Â
êà÷åñòâå ðåçóëüòàòîâ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûáðàíà ñèñòåìà 〈M3<6|G|1〉, êîýô-
ôèöèåíò âàðèàöèè âðåìåíè ðåìîíòà c = 0.1. Ðèñ. 9 äåìîíñòðèðóåò ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ
äëÿ òðåõ ìåòîäîâ. Èç ïðèìåðà âèäíî, ÷òî ïðåäñêàçàííûå íåéðîííîé ñåòüþ çíà÷åíèÿ áëèç-
êè ê àíàëèòè÷åñêîé êðèâîé, ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà ìåæäó íèìè ñîñòàâèëà 0.007.
Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè â ýòîì ïðèìåðå äîñòàòî÷íî âûñîê. Êðèâàÿ, êîòîðàÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò ðåçóëüòàòàì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ëåæèò íèæå àíàëèòè÷åñêîé êðèâîé.
Ïðè ρ→∞ ýòà ðàçíèöà óìåíüøàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé.

Âî âòîðîì ïðèìåðå â êà÷åñòâå èìèòàöèîííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàññìîòðåíà ñèñòåìà
〈M3<6|GW |1〉 ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: a = 20, b = 1, 5, êîýôôèöèåíò âàðèàöèè âðå-
ìåíè ðåìîíòà c = 1.5. Ðàññìîòðèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ýòîãî ïðèìåðà (ðèñ. 10).
Ïîâåäåíèå êðèâîé, îòðàæàþùåé ïðåäñêàçàíèå íåéðîííîé ñåòè, áëèçêî ê àíàëèòè÷åñêîé
êðèâîé. Â òî âðåìÿ êàê èìèòàöèîííàÿ êðèâàÿ îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ. Ïðè îòíîñèòåëüíî
ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ρ ðàçíèöà ìåæäó àíàëèòèêîé è èìèòàöèåé äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåííà, íî ñ
ðîñòîì ρ îíà óìåíüøàåòñÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå îáúÿñíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêèì êîýôôè-
öèåíòîì âàðèàöèè âðåìåíè ðåìîíòà ýëåìåíòîâ ñèñòåìû 〈M3<6|GW |1〉. Òåì íå ìåíåå, ïðè
ρ→∞ êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè Kav → 1.

Â ñëåäóþùåì ïðèìåðå ðàññìîòðèì íåýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè æèçíè
äëÿ èìèòàöèîííîãî ïîäõîäà. Ðàññìîòðèì ñèñòåìó 〈GW3<6|Exp|1〉, ãäå a = 0.1, 10 ñ êîýô-
ôèöèåíòîì âàðèàöèè c = 0.5 è b = 0.5. Êðèâûå íà ðèñ. 11 ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåäñêàçàíèå
íåéðîííîé ñåòè î÷åíü áëèçêî ê àíàëèòèêå, îäíàêî ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïîêàçûâàþò îòëè÷íûé îò ïðåäûäóùèõ ðåçóëüòàò. Ýòà ðàçíèöà îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè æèçíè è åãî êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè íà ïîâåäåíèå ñè-
ñòåìû. Ñ ðîñòîì ρ, êàê è â äðóãèõ ïðèìåðàõ, íàáëþäàåòñÿ ñëèÿíèå êðèâûõ äëÿ âñåõ òðåõ
ïîäõîäîâ.

Â ïîñëåäíåì ïðèìåðå ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ñèñòåìû 〈G3<6|G|1〉, ãäå a = 0.1, 10, b = 0.1,
à êîýôôèöèåíò âàðèàöèè äëÿ îáîèõ âðåìåí c = 2. Êàê è â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå, ìû
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Ðèñ. 9. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïðèìåð 1
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Ðèñ. 10. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïðèìåð 2
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Ðèñ. 11. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïðèìåð 3
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Ðèñ. 12. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïðèìåð 4

Òàáëèöà 5

Ïîêàçàòåëè òî÷íîñòè ôèíàëüíûõ ïðèìåðîâ

MSE MAE RMSE R2

Ïðèìåð 1 0.0072 0.0135 0.0850 0.9986
Ïðèìåð 2 0.0104 0.0641 0.1020 0.9687
Ïðèìåð 3 0.0089 0.0487 0.0701 0.9945
Ïðèìåð 4 0.0049 0.0095 0.0129 0.9968

íàáëþäàåì âûñîêóþ ñõîäèìîñòü àíàëèòè÷åñêîãî ïîäõîäà è ïðåäñêàçàíèÿ íåéðîñåòè. Â òî
âðåìÿ êàê ïîâåäåíèå èìèòàöèîííîé êðèâîé ïîêàçûâàåò äðóãîé ðåçóëüòàò. Êðèâàÿ ëåæèò
íèæå äðóãèõ è ïðèáëèæàåòñÿ ê 1 äîñòàòî÷íî ìåäëåííî.

Ïîñêîëüêó îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè ïðîâîäèëîñü íà àíàëèòè÷åñêèõ äàííûõ ñèñòåìû
〈M3<6|M |1〉, ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïðîãíîçà íåéðîñåòè, ãäå ñðàâíèâà-
þòñÿ äàííûå ìåæäó àíàëèòèêîé è ïðåäñêàçàíèåì äëÿ âûøåîïèñàííûõ ïðèìåðîâ (òàáë. 5).
Âñå ïîêàçàòåëè ïðèíèìàþò óäîâëåòâîðèòåëüíûå çíà÷åíèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ôàêò òîãî,
÷òî ïðåäñêàçàíèÿ ñåòè èìåþò âûñîêóþ ñõîäèìîñòü ñ àíàëèòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè.

Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî èññëåäîâàíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðèâÿçíîé áåñ-
ïèëîòíîé ïëàòôîðìû ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû k-èç-n. Ðàññìîòðåíû àíàëèòè÷åñêèå è èìè-
òàöèîííûå ìåòîäû, à òàêæå ìàøèííîå îáó÷åíèå. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ



Í.Ì. Èâàíîâà, Â.Ì. Âèøíåâñêèé 21

ñòàöèîíàðíûõ âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ñèñòåìû k-èç-n ñ ïîêàçàòåëüíûì âðåìåíåì æèçíè
è ïðîèçâîëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì âðåìåíè ðåìîíòà ýëåìåíòîâ. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìû, ðåàëèçàöèÿ êîòîðîãî ïîçâîëèëà ïðîâåñòè àíàëèç
÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ïðèìåðîâ ïîêàçàíî, ÷òî ñèñòåìà k-èç-n íå÷óâ-
ñòâèòåëüíà ê âèäó ðàñïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè ðåìîíòà åå êîìïîíåíò ïðè ôèêñèðîâàí-
íîì ñðåäíåì. Îäíàêî, ïîâåäåíèå ñèñòåìû çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè, à òàêæå
ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè æèçíè è åãî êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè. Êðîìå òîãî, äëÿ îöåíêè
êîýôôèöèåíòà ãîòîâíîñòè ñèñòåìû ñîçäàíà è îáó÷åíà íåéðîííàÿ ñåòü. Ïðåäñòàâëåííûå
ïðèìåðû â ðàçäåëå 5 ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîñòðîåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü, îáó÷åííàÿ íà àíàëè-
òè÷åñêèõ äàííûõ ñèñòåìû 〈M3<6|M |1〉, õîðîøî ïðåäñêàçûâàåò çàäàííûå çíà÷åíèÿ. Îäíàêî,
ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ñèñòåìû èìèòàöèîííûå
ðåçóëüòàòû îòëè÷àþòñÿ è îò àíàëèòèêè, è îò ïðåäñêàçàíèÿ íåéðîñåòè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
âëèÿíèåì êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè äëèòåëüíîñòåé æèçíè è ðåìîíòà ýëåìåíòîâ íà ïîâå-
äåíèå ñèñòåìû. Ðàñøèðåíèå ïîñòðîåííîé íåéðîñåòè, à èìåííî äîáàâëåíèå â åå âõîäíîé
ñëîé çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè äëèòåëüíîñòåé æèçíè è ðåìîíòà ýëåìåíòîâ ñèñòå-
ìû, óëó÷øèò êà÷åñòâî ïðåäñêàçàíèé. Ïðåäëîæåííóþ àðõèòåêòóðó íåéðîñåòè òàêæå ìîæíî
ïðèìåíÿòü ê ñèñòåìå k-èç-n ñ ïîëíûì âîññòàíîâëåíèåì.

Ïðèëîæåíèå. Ïñåâäîêîä ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû 〈GIk<n|GI|1〉.
Ââîä: k, n, a, b, T, GI(1,2)

k � ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî îòêàçàâøèõ ýëåìåíòîâ;
n � îáùåå ÷èñëî ýëåìåíòîâ ñèñòåìû;
GI(1,2) � ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåí æèçíè è ðåìîíòà;
a, b � ñðåäíèå âðåìåíà æèçíè è ðåìîíòà;
T � îáùåå ìîäåëüíîå âðåìÿ.
Âûâîä: ñòàöèîíàðíûå âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé ñèñòåìû π̂i, i = 0, k.

Íà÷àëî

double t := 0.0 ;
int i := 0;
double tfail := 0.0;
double trepair := 0.0;
array Tstay[] := [0] ∗ (k + 1);
while t < T do

if i = 0 then

r[] := [0] ∗ n
r := GI(1)(a)
tfail := min(r)
t := t+ tfail
Tstay[i] := Tstay[i] + tfail
i := i+ 1

else if i = k then
trepair := GI(2)(b)
t := t+ trepair
Tstay[i] := Tstay[i] + trepair
i := i− 1

else

r[] := [0] ∗ (n− i)
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r := GI(1)(a)
tfail := min(r)
trepair := GI(2)(b)
if trepair > tfail then

t := t+ tfail
Tstay[i] := Tstay[i] + tfail
i := i+ 1

else

t := t+ trepair
Tstay[i] := Tstay[i] + trepair
i := i− 1

end if

end if

if t > T then

t := T
end if

end while

Îöåíêà ñòàöèîíàðíûõ âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ñèñòåìû π̂i =
Tstay[i]

T
, i = 0, k
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