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Эффективным методом исследования сложных организационно-технических систем, в каче-

стве примера которых можно выделить автоматизированные системы управления специального 

назначения (АСУ СН), является применение математического аппарата сетей Петри. Отметим, что 

стандартные механизмы сетей Петри позволяют лишь определить достижимость состояний системы. 

Для определения непосредственно временных и вероятностных характеристик перехода системы  

в заданные состояния (т.е. моментов переключения в требуемые состояния), необходимы дополни-

тельные инструменты, которые реализованы в сетях Петри – Маркова (СПМ), позволяющих задавать 

параметры, накладываемые на исходную структуру сети Петри (к примеру закон распределения вре-

мени срабатывания перехода) [1, 2]. 

Для оценки эффективности функционирования АСУ СН применяются различные критерии, 

такие как устойчивость, непрерывность, оперативность [3]. В ходе выполнения функциональных за-

дач в контуре АСУ СН производится обмен данными по каналам связи. В таком случае устойчивость 

управления в АСУ СН будет зависеть от скорости восстановления нарушенного управления, при 

этом данный критерий является комплексным показателем, объединяющим надежность, живучесть  

и помехоустойчивость. Живучесть характеризует способность АСУ СН выполнять свои задачи при 

воздействии преднамеренных и непреднамеренных внешних факторов (включая противника), приво-

дящих к выходу из строя элементов системы [4]. Отсюда следует, что для расчета данного показателя 

необходимо определить закон функционирования АСУ СН в целом либо его составных элементов. 

Для описания функционирования АСУ СН с иерархической структурой используем элементы 

матрицы достижимости d , рассчитываемой для СПМ. Далее, в целях проведения вероятностно-

временного анализа функционирования подсистемы управления (ПсУ), необходимо с использовани-

ем матрицы достижимости СПМ построить закон функционирования ПсУ АСУ СН, что позволит 

определить критерии изменения ее закона функционирования. Определив с помощью расчетов по 

СПМ пути передачи информации ко всем подчиненным элементам (ПЭ) АСУ СН, утверждаем, что 

суммарное время прохождения меткой (данными) каждого пути управления iT  является независимой 

случайной величиной. 

Всего у каждой схемы управления имеется несколько последовательных разметок СПМ, 

представляющих собой некоторые пути управления, при этом суммарное время прохождения iT  бу-

дет иметь следующие характеристики – функцию распределения ( )i iF t  и функцию плотности вероят-

ности ( )i if t . В то же время уточним, что при функционировании i-го пути управления в качестве  

интегрального закона функционирования ПсУ АСУ СН будет выступать функция распределения,  

а в качестве дифференциального закона – функция плотности вероятности. 

Определим общий закон доставки данных до ПЭ. Для этого необходимо вычислить вероят-

ность того, что время доставки данных до ПЭ не превысит заданного времени задt . При некоторых 

предварительно заданных значениях параметров ПсУ АСУ СН данную вероятность можно получить 

по формуле: 

           
зад

зад зад

0

{ } ( ) ( ) .

t

i iP t t F t f t dt  =   (1) 

Помимо этого, можно определить вероятность вхождения времени доставки данных до ПЭ  

в некоторый интервал a bt t t   ( at − левая граница возможного времени доставки информационных 

сообщений, bt −правая граница возможного времени доставки информационных сообщений), по сле-

дующей формуле: 

{ } ( ) ( ) ( ) .

b

a

t

a b i b i a i

t

P t t t F t F t f t dt   − =      (2) 

Уточним соответствующее заданной вероятности досP  время досt  доставки данных до ПЭ: 

дос

дос дос

0

( ) ( ) .

t

i iF t f t dt P= =                                                                 (3) 
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Воспользовавшись правилом трех сигм, найдем максимально возможное значение времени 

maxt  доставки данных до ПЭ: 

max

max

0

( ) ( ) 0,99.

t

i iF t f t dt= =                                                                 (4) 

Перед тем, как перейти к последующим вычислениям, для общности формулировок опустим 

индекс в выражениях, определяющих функции распределения ( )F t  и функции плотности вероятно-

сти ( )f t . 

Вычисление закона доставки информационных сообщений до ПЭ приводит нас к следующим 

практически важным возможностям: 

‒ вероятностная оценка своевременности доставки сообщений до ПЭ; 

‒ определение требований ко времени доставки сообщений (по ранее вычисленной вероятно-

сти своевременной доставки); 

‒ обоснованный подход к заданию параметров ПсУ АСУ СН при реконфигурации ее структу-

ры и состава (к примеру на базе времени доставки данных до ПЭ с определенной вероятностью). 

Определим допущение, в котором установим, что процесс функционирования i-го пути 

управления имеет линейную природу, что позволит применить свертку законов распределения слу-

чайных величин. Дальнейшие рассуждения приводят нас к выводу, что рассматриваемый нами закон 

распределения длительности реализации линейного процесса (функционирования пути управления) 

является законом распределения длительности пребывания меток (информации) в некоторой много-

фазной системе массового обслуживания с последовательными фазами [5, 6]. 

Так как узлами (позициями) в ПсУ АСУ СН являются конкретные объекты (в том числе ПЭ),  

а в качестве информации (меток), передаваемой между позициями, выступают информационные со-

общения, примем момент выхода метки из k-й позиции i-го пути управления как ijt . В таком случае 

можно получить длительность пребывания метки в конкретной фазе 1ij ijt t −− . Исходя из случайности 

данной величины, можно определить плотность распределения 1( )ij ij ijf t t −− , 1,2,..., ij D= ; 0 0it = , где 

iD − число фаз обработки сообщений в i-м пути управления, что представляет собой не что иное, как 

последовательную разметку СПМ. 

Следовательно, можно вычислить закон распределения длительности iТ  всего процесса 

функционирования i-го пути управления: 

0 1 2 1

1 0 2 1 1 1 1( ) ( , ,..., )
i i i i

i i i iDi

t t t t

i i i i i i iD iD iD iD i

t t t t

F t f t t t t t t dt dt dt

−

− −= − − − =     

0 1 2 1

1 1 1

1

( ) ,
i

i i

i i i iDi

t t t t D

ij ij ij iD iD i

jt t t t

f t t dt dt dt

−

− −

=

= −                                                (5) 

причем интервалы интегрирования будут 0 1 2 ii i i iDt t t t t     , с условием, что 0 1i it t t    

и 1ij ijt t t−   .  

Так как приведенная формула (5) потребует выполнения процедуры многократного интегри-

рования (в данном случае 2 1iD
−  интегралов), проинтегрируем выражение заранее и получим обоб-

щенную формулу закона распределения для iD  фаз обработки сообщений, с учетом заранее получен-

ной формой закона распределения времени обработки информационного сообщения в одной фазе. 

Обозначим интенсивность поступления простейшего потока информации как k , а интенсив-

ность обслуживания каждого сообщения как k  (по экспоненциальному закону). В целях декомпози-

ции процесса поступления сообщений, выделим k-ю и j-ю фазы обслуживания. Тогда мы можем 

определить закон распределения времени обработки сообщения для рассматриваемой Di-фазной си-

стемы массового обслуживания [7, 8]: 
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1 1

( ) 1 , 0,
ii

j

DD
c t k

i

j kj k
j k

c
F t e t

c c

−

= =


= − 
−

                                                             (6) 

где kc  и jc −характеристики k-й и j-й фаз обслуживания: ( )k k kc =  − ; ( )j j jc =  − . 

Для получения зависимости, с помощью которой можно определить плотность распределения 

времени доставки информационных сообщений по j-му пути управления, необходимо продифферен-

цировать формулу (6): 

1 1

( ) , 0.
ii

j

DD
c t k

i j

j kj k
j k

c
f t c e t

c c

−

= =


= 
−

                                                               (7) 

Обозначив для краткости записи, как:  

1

iD

k
j

j kk
j k

c
a

c c
=


=
−

 ,     
1

,
iD

k
j j

j kk
j k

c
b c

c c
=


=
−

                                                    (8) 

получим выражения (7) и (8) в виде: 

1

( ) 1 , 0,
i

j

D
c t

i j

j

F t a e t
−

=

= −                                                                      (9) 

1

( ) , 0.
i

j

D
c t

i j

j

f t b e t
−

=

=                                                                        (10) 

Резюмируя вышесказанное, можно сделать вывод, что выражения (9) и (10) являются инте-

гральным и дифференциальным законами времени доставки информационных сообщений до ПЭ по  

i-му пути управления ПсУ АСУ СН. 

В случае, когда все фазы обслуживания одинаковые, то формула (6) преобразуется: 

1

0

( ) 1 , 0.
!

iD k
ct k

i

k

с
F t e t t

k

−
−

=

= −                                                                 (11) 

Для данного случая, чтобы получить зависимость для определения плотности распределения 

времени доставки информационных сообщений до ПЭ по i-му пути управления, продифференцируем 

формулу (9) по времени: 

1 1
1

0

( ) , 0.
! !

iD k k
ct k k

i

k

с kс
f t e t t t

k k

− +
− −

=

 
= −  

 
                                                     (12) 

В качестве обоснования верности полученных выражений (9)…(12) как законов распределе-

ния времени доставки информационных сообщений по i-му пути управления до ПЭ АСУ СН, можно 

привести следующие доводы, что функциями такого вида пользуются: 

‒ при аппроксимации различных законов распределения, с учетом предельности простейшего 

потока для всех других потоков; 

‒ при расчете вероятностно-временных параметров пребывания сообщения в однофазной си-

стеме с приоритетами; 

‒ при расчете вероятностно-временных параметров линейных процессов с простейшими 

входными потоками и экспоненциальными законами обслуживания. 

Чтобы получить МОЖ 
it

m  и СКО 
it

  времени доставки данных до ПЭ по i-му пути управле-

ния, воспользуемся формулой (10): 

10 0

( ) ,
i

j

i

D
c t

t i j

j

m tf t dt b t e dt

 
−

=

= =                                                                     (13) 
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2 2 2 2

10 0

( ) .
i

j

i i i

D
c t

t i t j t

j

t f t dt m b t e dt m

 
−

=

 = − = −                                                (14) 

Выполнив интегрирование в выражениях (13) и (14), получим: 

1

i

i

D
j

t

jj

a
m

c=

= ;      
2

2
1

2 .
i

i i

D
j

t t

j j

a
m

c=

 = −                                                            (15) 

Выражения (11) и (12) представляют собой дифференциальный и интегральный законы функ-

ционирования ПсУ АСУ СН при реализации i-го пути управления. 

Из полученных ранее выражений законов распределения времени доставки информационных 

сообщений до ПЭ в ПсУ АСУ СН можно рассчитать: 

1) вероятности не превышения временем доставки сообщений до ПЭ заданного времени задt : 

зад

зад

1

{ } 1 ;
i

j

D
c t

j

j

P t t a e
−

=

 = −                                                                 (16) 

2) вероятность удовлетворения временем доставки данных до ПЭ условию a bt t t  : 

( )
1

{ } ;
i

j a j b

D
c t c t

a b j

j

P t t t a e e
− −

=

  = −                                                        (17) 

3) время досt  доставки данных до ПЭ (при заданной вероятности досP ): 

дос

дос

1

1 ;
i

j

D
c t

j

j

a e P
−

=

− =                                                                      (18) 

4) максимально возможное значение времени maxt  доставки данных до ПЭ: 

max

1

1 0,99.
i

j

D
c t

j

j

a e
−

=

− =                                                                    (19) 

При проведении дальнейших исследований могут быть применены методы решения транс-

цендентных уравнений для нахождения времен доставки сообщений досt  и maxt  [9]. 

В завершение стоит привести выражение, для определения времени доставки данных до ПЭ 

для i-го пути управления: 

1

,
iD

i ij

j

T t
=

=                                                                                 (20) 

где ijt − время, затрачиваемое на обработку информации в k-й позиции j-го пути управления. 
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