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( Харьиоэ )

технико-экономической сп-
центре (ВЦ) * алгорптми-

Функцпонированпе автоматизированной
схемы связано с решением на вычнслптельном
зпрованных задач управления двух видов: а) рсгламшдных задач с уста
новленными временем возникновения и приоритетами; о) внерегламентных

возможности их возникновения. Впе-задач, вероятностных по времени н
регламентные задачи вызваны к решению средствами вычислительной тех
ники по той причине, что, являясь задачами оперативного управлеипя, они
носят конфликтный характер (для их решения нужно отдать иредночте-
иие одному из множества вариантов). Ситуация конфликта возникает
результате несоответствия «иитересов» системы отдельных ее подсистем,
иесовпадеиия «интересов» отдельных подсистем, иесовпадешш «интере
сов» системы в данный момент времени п в будущем  и т. д. Прпчпньт воз-
нпкповення конфликтных задач составляют конечное множество L н выте
кают из: а) отсутствия или нехватки материала, полуфабриката или энер
гии; б) аварии технологического, энергетического пли транспортного обо
рудования; в) изменения плановых заданий или заказов, г) отклонения

нормативов; д) неритмичной работы производственных ̂ подразделений
и т. п. Причины возшпшовепия конфликтных задач могут оыть перенуме
рованы: габ/, а=1,2, . .

Различаются

в

от

. , Л1,

первичные п производные конфликтные задачи. Задача-
вида i б 1 называются первичные конфликтные задачи, имеющие одну

причину возникновения.
В настоящей работе рассматриваются: а) определение случайного чис-
копфликтных задач за время (О, i); б) стабильность устаповленпого

регламента работы вычислительного центра в автоматизироваынои техпн-
(АТЭСУ); в) определение необхо-

решеппя конфликтных задач;
ВЦ для решения конфлпктны.х

МП

ла

ко-экопомической системе управления
дпмого фоида машинного времени для
г) рациональность нарушения регламентазадач.

Решение этих вопросов, связанное с определением ycnoBuii нормально
го функционирования ЭВМ в автоматизированных техппко-экопомнческпх
системах, может оказать существенное влияние на выбор парка машин ВЦ
“^^Ф®Деление их резерва исходя пе только из условий надежности работы

> Но II условий стабильности регламента работы ВЦ  и нормального
функционирования АТЭСУ.

* Речь
идет о наиболее распространенных одпопрограммны.х авгоматнзнроваи-

Унравлепия промышленными предприятиями, решающее звено (напри
мер, dUM) которых сосредоточено на ВЦ.

. _i
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1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СЛУЧАЙНОГО ЧИСЛА
КОНФЛИКТНЫХ ЗАДАЧ ЗА ВРЕМЯ (О, t)

Имеется (гп + 1) поток событпй; события просеянных потоков
., заключаются в появлеппп конфликтных задач видов ia 6 /,

представляет собой суперпозицию просеян-
2, . .Oi, Ф

а= 1, 2, . . . , т\ поток Ф
ных потоков. На временной полуоси моменты 0п(О появления конфликт
ных задач вида i разделены случайными интервалами 6„(i) так, что

т + 1

71 — 1

0„(i) = Б 6j(i), = 1, 2, .. . ; i = 1, 2, . .. , т; 6о(0 = 0; моменты 0„ по-

явления событпй в суммарном потоке разделены случайнымп пнтервалалш

Б* 6j, к = 1, 2, . . . ; 6о = 0. Предположим, что: а) все
П—1

б„ так, что о

величины 6„(i) п б„ независимы; б) все периоды 6п(0 распределены оди
наково по законам Wi{i) =Р{6„(г) > i} с математическим ожиданием
Pi = M[6„(i)] II дисперсией = ●D[6n(0]I периоды б„ распределе¬
ны одинаково по закону W(t) = Р{6п ^ t} с математическим ожиданием
р = М[б,..] п дпсперспей p^ = -D[6n]; г) 3aKOHbi^T'F<(i) и  имеют непре
рывные плотиостп соответственно Wi{t) =—Wi'{i), w{L) =—W (^).Слу
чайная велпчппа v. (t), равная чпслу конфликтных задач вида i к момен
ту t, определяется из условия

(1)(0+1-t

Величина Vi(t) может прпипмать только целые неотрицательные зна
чения. Заметим, что

Р {V; (t) ^п)=Р {0„ (0 Р (г) + 6, (0 + ■ ● ● + 6
= М"Ч<),

где — законы распределения суммы п одинаково распределенных
величин Vi{i) = , Vi(i) = п — выражаются интегралом типа свертки

0 =(0п-1

(2)

<

{t-6)dW{6), = W{t). (3)(n-1)

0

Из (2) следует, что

PT\t)
Среднее число конфликтных задач вида i, вознпкшпх до момента t.

P{y.(t) = n} =WT\t)-Wr^\t). (4)

равно
тосо

-И7Г”’(01
П=1

то

V  (t) _ V (n -1) (t) = (<)

n=l
COCO

«=1

Vi =

или
00

(5)Vi
n=l

среднее число конфликтных задач всех видов за (О, t) равно
mm соTrt

F (0 = М 1Л> (01 = Б ̂  = Б ""
●  -i г=1 п=1=li=l

(6)
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Среднее число конфликтных задач за единицу времени (если эта еди
ница мала) представляет собой опасность сбоя в системе yripaBvieHim и
равна

тп

i=l

Из (5) следует, что опасность сбоя выражается рядом
СО СО

v{t)= О)Vi

n=l n=l

где

dW[^\t) (t)y^T\t) = , w^^'> (t)dl dt

В периоды функционирования промышленного предприятия, когда
управленческая, технологическая п организационная дисциплины суще
ственно не меняются, для потоков Ф1, Фг, . . . , Ф,.-, выполняются условия
стационарности, ординарности и отсутствия последе11Стппя, в силу чего
опц являются простейшими, пли однородными процессами Пуассона. Так
как просеянные потоки взаимно пезавпспмы и каждый представляет собой
пуассоновский поток, то суммарный поток тоже будет пуассоновским с
параметром, равным сумме параметров слагаемых потоков [1]. Для пуас
соновского распределения ряд формул существенно упрощается.

Плотности распределения
1

w,{t) = X,e-h\ ?,.= (8)Pi ’
л

bgw1
IV (t) = Х = (9)

функции надежности

Wi (t) = 1 -e-V = e-^‘.

Число конфликтных задач вида i имеет распрсдоленпе

=  ■(«) = «} =

(10)

п1 (И)
где kit = Величина v(f) распределена

P(»)(i) = P{v(i) = n} =

где U = V{t). Б частности, (^t) = i ^ w (t) ^ е^‘. OnacHocni сбоя

Vi(t) = ki, v{t) = k = ̂' k,.

по закону

те-Xi (12)п\

i=l

Для практических нужд представляется интересным знание
конфликтных задач для большого времени t; в [2] показано, что для про
цессов, аналогичных изучаемым, случайная величина v(i) асимптотически
нормальна со средним M[v{t)]^t/^ и дисперсией'Z)[v{0] ~ p"^/p^
отот факт позволяет просто и достаточно точно оцепить возможное число
конфликтных задач па большом интервале времени. С вероятностью 1 —
число задач за (0, t) будет заключено в пределах

pYI

числа

8

pftt t
<v(0 < +— Пф  i^-e/2 (13>p рз/2 P ’
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где We/2 —квантиль нормального распределенпя при двусторонней оценке с
вероятностью 1 — е.

Пример 1. Пусть среднее время появления конфликтных задач р =
= 50 час., дисперсия наработки на задачу р“ = 900 чac^ Требуется с веро
ятностью 0,9 оцепить число конфликтных задач, которые могут появиться
за 500 час.

Так как нужна лишь односторонняя оценка, при заданном е = 0,1 на
ходим по таблицам Ue из условия

1
б"'* 2 dx~ i — е; щ = 1,281.

/2л —оо

Тогда с вероятностью 0,9 выполняется неравенство
30 /500^

/503
2. СТАБИЛЬНОСТЬ РЕГЛАМЕНТА РАБОТЫ

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО ЦЕНТРА

р /i _ 500t
+ 1,281v{t) — Ut 50рЗ/2

12.

Если BCG возникающие конфликтные задачи поступают для регаеппя
па ВЦ, то потоки событий будут определяться иначе. Условимся, что авто
матизированная технико-экономическая система функционирует стацио
нарно II начинает наблюдаться с момента поступления на ВЦ конфликтной
задачи. Процессор ВЦ решает случайное время т/ конфликтную задачу,
затем ведет некоторое случайное время т/' регламентные работы, после
чего в течение т/ решает конфликтную задачу; а в т/' вьшолняет снова
регламентные работы и т. д. При этом т' есть полное время решения пер
вичной конфликтной задачи и всех ее производных, необходимых для пер-
впчноп задачи.

П—1

тг = 1, 2, . . . , бо == о, соответствующиеМоменты tn = Q ]■>(» —

ведения регламентных раоот, назовем отказами

Моменты i
п—1

S б, т/, п =гг
окончанию времени тп-1

регламента или просто отказалш.

= 1, 2, . . . , бо = о, соответствующие окончанию периода т/ решения
конфликтной задачи, назовем восстановле1шями регламента пли просто
восстановлениями. Отказы регламента, соответствуюпцю поступлению
конфликтной задачи вида г, назовем отказаьш вида i.

Если предположить, что: а) все величины т,/ п т„" независимы,; б) все
периоды Тп' распределены одинаково по закону* F{t) = Р{т„' > Ц с ма-
тематичеемш ожиданием Ti = М[хп] п дисперсией —£>[т/]; в) все
периоды Тп" распределены одинаково по закону G{t) =Р{хп" > О с ма
тематическим ожиданием Тг — М[х„"'[ п дисперсией  — D[x„"]\ г) за
коны (О и G{1) имеют непрерывные плотности соответственно f{i) =
= F' {i) и g(i) G' [t)\ д) Oi^ O'/ Ф0 (чтобы не отвлекаться на вырож
денный случай), то рассматриваемый процесс является простым процессом
восстановления с конечным временем восстановления.

Все результаты, полученные в п. 1, могут быть распространены на про
цесс отказов регламента. Так, среднее число отказов регламента за (0, ^),
называемое функцией восстановления,

г-0

ОО

(14)
П=1

● Вес характеристики, относящиеся к отказам вида  t G /, в дальнейшем булуь
иметь индекс «г».
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И удовлетворяет интегральному уравнению [2]
i

о
Опасность отказов

t

h{t) = H'(t) = g{t)-\- ’^k(t — z)g(z) dz. (15)
0

Вероятность отказа регламента в момент t по i-ii причине равна отно
шению hi{t) lh{t), а поэтому распределение длительности периода восста
новления, начавшегося в момент t, может быть найдено по формуле пол
ных вероятностей

т
Л hi(t) л (О. (16)

h{t)i—1

Если за время (О, /) многократно происходили отказы вида i, то интен
сивности hi{t) II h{t) меняются очень медленно, поэтому можно предпо
ложить

hi{t) = hi, h{t) = h.

Тогда периоды регламентных работ распределены по экспопепцпально-
му закону

G{t) =P{x„">i} = 1-е -м
(17)

а периоды восстановления пмеют распределение

1  hi
т

^i(0. (18)k
i=l

Среднее время сохранения регламента нз (17) равно
СО

е-^‘( dt = -^
h (19) ’о

а среднее время его восстановления
со т

ln-Fmdt=Тг = (20)li-
О

Вероятность того, что в момент t ведутся регламентные работы, опреде
ляется коэффициентом стабильности регламента kc{t). Для его нахожде
ния рассмотрим события = (г„" < t < /г = 1, 2, . . .  . Событие
Ап состоит в том, что к моменту i произошло п восстаповлеппй п в момент
t ведутся регламентные работы.

Событие В, состоящее в отсутствии конфликтной задачи в момент t,
равно сумме событий Ап

со

\} А
Л==1

Отсюда, из-за несовместимости событий А
СО

П=1

Как показано в [3], с увеличением времени t
мится к своему стационарному значению -

11*

(21)

оо величина (21) стре
нг/ (^1 + Рг). С учетом
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{20) коэффициент стабильности регламента можно принять

к = 1
т (22)

t^i

Вероятность сохранения установленного регламента работы в течение
(0, о

р (t) =

Если автоматизированная система управления наблюдается достаточно
долго, то пнтенсивпости hi{t) и h{t) приближаются  к своим пределам (тео
рема о плотностях восстановления [2]) *

(23)

то
1  \~1 1
— ; lim h{t) = \ тр—.
2i t-*-n J- 2ii=l

lim hi {t) =

В этом случае формулы (19), (20), (22), (23) получают вид
то

1^ Тгг1
(24); ЛсГо = ; т, = т. T.i тт \ т!  1£■

Iti=l 1
T,i г,-, л. о, i=Ji  1

(25)р {i) =

Пример 2. Определить стабильность установленного регламента ра-
■боты ВЦ II вероятность его сохрапенпя в течение 10 час. раооты, если по
токи конфликтных задач, возникающие по трем причинам, являются пуас¬
соновскими с параметрами соответственно

= 0,05 задача/час.; Аз = 0,04 задача / час.
также пуассоновские с параметраш!: pi =

= 3 задача/час., рз = 2,5 задача/час., и псе копфлпкт-

Ai = U.i задача/час.; Аз
Потоки восстановлении

= 2 задача/час., цз
ные задачи поступают для решения па ВЦ.

Согласно (8)
Г,з = 1 /р.з = 0,4 час.;

Гзз = 1 / Аз — 25 час.

7,2 = 1 / = 0,33 час.;

7эз = 1 / Аз — 20 час.;

Ги — 1 / ц, = 0,5 час.;

Гз1 = 1 / Ai = 10 час.;

Коэффициент стабильности регламента работ ВЦ
11

0,92./Сс =
“ 1 -Ь (0,5/10 Н-0..13/20 + 0,4/25)

1 -f T.JT,,
i^l

Согласно (24), среднее время сохранения регламента Гз
вероятность его из (25)

5,25 час.;

р {t) = 0,92с-1>/5,25 0,135.

3. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СУММАРНОЙ НАРАБОТКИ
ВРЕМЕНИ РЕШЕНИЯ КОНФЛИКТНЫХ ЗАДАЧ УПРАВЛЕНИЯ

Сумма всех периодов т„ восстановлений регламентных работ до момен
та включая и неполный перпод восстановления, примыкающий к момен
ту i, называется суммарной наработкой времени восстановления регламен
та до момента t и обозначается /V/. Таким образом, суммарная наработка

* Для пуассоновских потоков отказов п восстаповлений это справедливо на лю
бом интервале времени.
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Времени восстановления — это суммарное время решения внерегламентных:
конфликтных задач до момента t.

Пусть фонд машинного времени для решения конфликтных задач управ
ления, равный у, будет исчерпан в случайный момент времени U. Между
Nt II t-i существует связь

Для определеппя законов распределения Nt и U рассмотрим отдельно^
потоки периодов и т

В величине у — Н“ '^2'" + . . ● + число слагаемых равно числу
V* (у) восстановлении регламентных работ, происшедших до момента
в разности tf — у = т/' + Т2" + . . . + т/' число слагаемых равно чпслу

— у) отказов регламента, происшедших до момента t... Эти числа
равны, т. е. v‘(y) =v^(4 — у)- Тогда из события {^v > О следует, чта
v' (у) = v^{iy — у) v^{t — у), а поэтому вероятность

^¥(у, t) =P{NtCy} =P{t,>t}=P{v^{y) >vM^-y)}. (26)

При известных распределениях v’(y) и v^(y) по (4)

и

СО

о = |G("> (i - у) - {t-y)] (у), (27>
п^1

где, как обычно, — у) =^(°)(у) =1. Формулу (27) можно использо
вать при небольшом t, когда для вычисления ряда потребуется сравнитель
но немного его членов. С ростом t выражение (27) становится малопригод
ным, и поэтому представляется интересным асимптотическое поведение
вероятности {у, t) при t и у—>-оо. Исследование предельных свойств
добного выражения приведено в [3]. При ^^oo величина Ni асимптоти
чески нормальна с математическим ожиданием

по-

Т,
M[N,] t (28)

и дисперсией
_ О

^1"

D[Nt\- t. (29>

Аналогично при у^
магическим ожиданием

схэ величина асимптотически нормальна с мате-

г, -ь
M\ty] (30)

и дисперсией
/  3

■^1 л 3 \ Т 3

гг г,D [/у] (31)

Пример 3. Пусть Ti = 4 час.; Гг = 30 час.; Oi = 1 час.; Оа = 6 час.
1ребуется определить суммарную наработку N, времени решения кон
фликтных задач за t = 2000 час. и момент времени  н которому будет
исчерпан фонд у = 200 час. машинного времени на вперегламентные
дачи.

за-

Из (28) — (30) получаем
—235 час.; УЩЩ

М [^у] — 1700 час.; УD [iy]'

' 9 час.;
68 час.
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Следовательно, с вероятностью 1 — е = 0,95 суммарная наработка Nt
:заключена в пределах

ihiz Yd ['iv7i
или

217 <Nt< 253,
-a люмент ty — в пределах

th/2 Y.^M [ iy] — Ug/2 Y^ \ f^vl
ИЛП

1564 < iv < 1836.

4. РАЦИОНАЛЬНОСТЬ НАРУШЕНИЯ РЕГЛАМЕНТА РАБОТЫ ВЦ
ДЛЯ РЕШЕНИЯ КОНФЛИКТНЫХ ЗАДАЧ УПРАВЛЕНИЯ

Так как поступление конфликтных задач на ВЦ для пх решения
вероятностный характер, а задата по своей прпроде требуют немедленного
решеипя, пе представляется возможным оперативно п точно оценить целе
сообразность нарушения регламентных работ в каждом случае. Однако
можно построить тактические оцеш^и, оптимальные в статистическом  смы
сле. Если календарное наблюдаемое время разбить на непересекающиеся
интервалы |ir, г= 1, 2, . . . , и каждому интервалу сопоставить функцию

ущерба от нарушения регламентных работ, то всегда
делить конечное число i}) групп интервалов, для которых функции ущерба
достаточно близки. Тогда функция ущерба для интервала |гг» относящегося
к 1-11 группе, Z = 1, 2, . . . , -ф, будет определяться некоторым средним значе
нием Ci{i).

В общем случае каждому виду i б / конфликтных задач также может
быть сопоставлено среднее значение функции эффекта Eu{t) от решения

Тогда для каждого момента 0

носит

возможно вы*

по-задачи, возникшей внутри периода ти

павшего внутрь 1^^, положительное значение функции
,гг.

(32)Тп(0 =Ci{t)

является достаточным условием пересмотра регламента ВЦ для решения
возникшей конфликтной задачи с абсолютным приоритетом. Естественно,
что функция Т„(0 может принимать значения, меньшие нуля. В связи
с этим изучаемый процесс будет представляться как процесс восстановле
ния с конечным временем восстановления и вероятностным отбором точек
отказов.

Если значение функция (32) является не единственным критерием для
решения вопроса целесообразности нарушения регламента, то должна
быть построена более дальновидная (стратегическая) оценка, учитываю
щая конкретные ограничения (папример, ограниченный фонд машинного
времени на решенпе внерегламентных задач и др.) и дающая критерий для
отбора точек отказов. Построение стратегических оценок, оптимальных
в статическом смысле,— предмет дальнейших исследований.
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