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СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ АВТОМАТИЗИРО-
ВАННЫХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СИСТЕМ 
ПЕРЕНАЛАЖИВАЕМОГО ПРОИЗВОДСТВА
Чуб О.П., Копп В.Я.

Приведен вывод формул для определения математического ожидания и дис-
персии случайных величин, потоки событий которых получены при суперпозиции  
процессов восстановления и суперпозиции альтернирующих процессов восстанов-
ления.

Работа  гибких  или  переналаживаемых  автоматизированных  систем 
(ГАС) мелкосерийного производства характеризуется изготовлением неко-
торого количества n различных партий изделий величиной ni за определен-
ный календарный промежуток времени. При построении математической 
модели  ГАС [1]  использовался  известный прием,  когда  выполняется  де-
композиция системы, анализируются  составляющие элементы (подсисте-
мы) и после проведения анализа отдельные части соединяются в единое 
целое, определяются характеристики всей системы. При определении ха-
рактеристик работы всей ГАС производятся операции суперпозиции слу-
чайных процессов.

При необходимости оценить характеристики работы (производитель-
ность, надежность, долю потерь времени на переналадки и отказы и т.п.) 
данной ГАС и в дальнейшем при разработке модели более сложной произ-
водственной системы, состоящей из совокупности ГАС, удобно пользовать-
ся числовыми характеристиками случайных величин, не прибегая к опреде-
лению функций распределения.  Это  значительно  упрощает  решение  по-
ставленной задачи и разработку программного обеспечения для автоматиза-
ции процесса математического моделирования.

Далее приведен вывод формул для определения числовых характери-
стик функций распределения случайных величин при суперпозиции слу-
чайных процессов.

При суперпозиции n процессов восстановления [2], заданных функци-
ями  распределения  )(tFi  СВ  αi времен  восстановлений  i-х  подсистем, 
функция распределения суммарного потока определяется как
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В (1) используется вспомогательный индекс  nj ,1=  для образования 

неполных ( ji ≠ ) произведений ∏
≠=

n

ijj ,1
 под знаком суммы. В комментариях, 

а  также  в  результирующих  выражениях,  полученных  с  использованием 
формул (1), (5), (6) и других, содержащих аналогичные неполные произве-
дения под знаком суммы, индекс nj ,1=  опускается. 

В  случае  суперпозиции  двух  потоков  восстановления  с  функциями 
распределения )(1 tF , )(2 tF  СВ α1, α2 времен восстановления, функция рас-
пределения суммарного потока запишется как
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Математическое ожидание равно
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где Mα1, Mα2 – математические ожидания  СВ  α1, α2.
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где  Dα1, Dα2 – дисперсии  СВ  α1, α2.
В случае суперпозиции n процессов восстановления, (3), (4) записыва-

ются в виде (5), (6)
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где Mαi – математические ожидания СВ  αi; Dαi – дисперсии СВ αi.
Если производится суперпозиция альтернирующих процессов восстановления 

(АПВ), то, как показано в [2], (1), (2) соответствуют функциям распределения вре-
мени между событиями, а (3) - (6) математическим ожиданиям и дисперсиям СВ 
времени наработки на отказ при суперпозиции АПВ и для СВ времени наработки 
на отказ при суперпозиции АПВ с блокировками.

Далее приведен вывод формул математического ожидания и диспер-
сии СВ времени восстановления при суперпозиции АПВ и для СВ времени 
наработки на отказ при суперпозиции АПВ с блокировками. Для этих ви-
дов АПВ формулы совпадают.

При суперпозиции n АПВ [3, 4], заданных функциями распределения 
)(tGi  СВ   βi времен восстановлений и функциями распределения СВ  αi 

времен наработки на отказ ( )tFi , функция распределения суммарного пото-
ка находится в виде
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где Mαi – математические ожидания СВ  αi.
В случае суперпозиции двух АПВ с функциями распределения )(1 tG , 

)(2 tG  СВ   β1,  β2 времен восстановления и функциями распределения СВ 

α1, α2 времен наработки на отказ ( )tF1 , ( )tF2 , функция распределения сум-
марного потока равна
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где Mα1, Mα2 – математические ожидания  СВ  α1, α2.



Математическое ожидание запишется в виде
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где Mβ1, Mβ2 – математические ожидания СВ β1, β2.
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где Dβ1, Dβ2 – дисперсии СВ  β1, β2.
В случае суперпозиции трех АПВ с функциями распределения )(1 tG , 

)(2 tG , )(3 tG  СВ  β1, β2, β3 времен восстановления и функциями распреде-

ления СВ  α1,  α2,  α3  времен наработки на отказ ( )tF1 ,  ( )tF2 ,  ( )tF3 , функ-
ция распределения суммарного потока выражается как 
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где Mα1, Mα2, Mα3 – математические ожидания СВ α1, α2, α3.
Математическое ожидание
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где  Mβ1, Mβ2 – математические ожидания СВ  β1, β2.
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где  Dβ1, Dβ2 – дисперсии СВ   β1, β2.
В случае суперпозиции  n  АПВ, (9)-(11) принимают вид
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где  Mαi, Mβi – математические ожидания СВ αi, βi; Dβi – дисперсии СВ  βi.
Приведенные формулы служат основой для построения моделей раз-

личных элементов АПС и могут быть использованы для выбора их опти-
мальных параметров.
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