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Рассмотрена стратегия эксплуатации технических систем с несовпадающими функциями распределения 
наработок элементов до отказа после аварийных и профилактических восстановлений, которая обобщает 
известную в математической теории надежности стратегию строго периодических восстановлений. Получены 
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формулы коэффициента готовности и интенсивности затрат. По критериям минимума интенсивности  
затрат или максимума коэффициента готовности решена задача о выборе стратегии эксплуатации  
из рассмотренных в работе стратегии с проведением профилактических восстановлений и стратегии с прове-
дением только аварийных восстановлений при экспоненциальных законах распределения наработок. 

 
Ключевые слова: стратегия восстановления, интенсивность затрат, коэффициент готовности. 
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The strategy of technical system operation with mismatched time distribution function elements on the developments 

for the rejection after emergency and preventive restorations are considered. This strategy generalizes the strategy of 
strictly periodic restorations which is known in the mathematical theory of reliability. The formula of availability and 
cost intensity is obtained. By criterion of a minimum of costs intensity or a maximum of an availability, the problem of 
the choice of operation strategy from considered strategies are determined. There is a strategy with carrying out of 
preventive restorations and strategy with carrying out of emergency restorations for exponential laws of distribution 
practices.  

 
Keywords: restoration strategy, the intensity of cost, availability factor. 
 
Одной из возможностей обеспечения необходи-

мых показателей надежности и эффективности рабо-
ты технических систем является выбор оптимальной 
стратегии эксплуатации. В стратегиях эксплуатации 
будем рассматривать два типа восстановлений: ава-
рийные, когда система восстанавливается после каж-
дого случайного отказа, и профилактические, когда 
система восстанавливается в определенные моменты 
времени (не совпадающие с моментами отказов). 

Рассмотрим две стратегии эксплуатации: стратегия 
aC −  проводятся только аварийные восстановления,  

а стратегия 0C  (стратегия строго периодических вос-
становлений) – в случае отказа системы проводится 
аварийное восстановление, если же система прорабо-
тала без отказа заданный интервал времени τ , то про-
водится профилактическое восстановление. В качест-
ве критериев оптимальности стратегий будем рас-
сматривать минимум интенсивности затрат на восста-
новления (средние затраты на восстановления в еди-
ницу времени) или максимум коэффициента готовно-
сти (вероятность того, что система работает в произ-
вольно взятый момент времени).  

Постановка задачи: обосновать выбор оптималь-
ной по этим критериям стратегии из стратегий aC  и 

0C , а также найти оптимальное время проведения 
профилактических восстановлений.  

Пусть ( ) aF t  и ( )pF t  – функции распределений 
наработок до отказа после каждого аварийного и про-
филактического восстановления соответственно.  
В начальный момент времени наработка элемента до 
отказа имеет распределение ( ) aF t . Время восстанов-
ления не учитывается. На рис. 1 представлен пример 
реализации такого процесса восстановления, где 

1 1 1 2 3,  ,  ,  2 ,  , ...X X X X Xτ + τ + τ −  моменты восстанов-
лений системы, 1 2 3, , ...ξ ξ ξ −  случайные времена меж-
ду двумя последовательными аварийными восстанов-
лениями. 

Пусть ( )R τ −  интенсивность затрат на восстанов-
ления, ac  и pc −  средние затраты на аварийное  
и профилактическое восстановление соответственно. 
Получим аналитическое представление ( ).R τ  

 

 
 

Рис. 1. Процесс восстановления с профилактиками 
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Время функционирования системы разобьем на 
стохастически эквивалентные относительно длины и 
затрат циклы ( ),  ,  1,   2,  3   ,i ic iξ = …  где ic −  эксплуа-
тационные затраты в i-м цикле, имеющем длину iξ . 

Если ( ), C τξ −  случайная пара с таким же распределе-

нием, как и пары ( ),  ,i ic ξ  то интенсивность затрат 
для рассматриваемой стратегии имеет вид [1] 

 ( )( ) ,
( )

E CR
E τ

τ =
ξ

  
(1) 

где ( )E X  – математическое ожидание случайной 
величины X . Распределение случайной величины C 
приведено в таблице, где c −  возможные значения 
величины C , p  – соответствующие вероятности, 

( ) ( )1 .F Fτ = − τ  
 

Распределение случайной величины C 
 

c p 

ac  ( )aF τ  

a pc c+  ( ) ( )paF Fτ τ  

2a pc c+  ( ) ( ) ( )pa pF F Fτ τ τ  

3a pc c+  ( ) ( )( ) ( )
2

pa pF F Fτ τ τ  

… … 

a pc nc+  ( ) ( )( ) ( )
1n

a p pF F F
−

τ τ τ  

… … 

 

Отсюда 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

 n n a a a p pa
n

E C c p c F c c F F
∞

=

= = τ + + τ τ +∑  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
1

2   
n

a p p p a p a p pac c F F F c nc F F F
−

+ + τ τ τ + + + τ τ τ + =" "  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
1

  
n

a a p p p p pa a ac F F F F F F F F F
−⎡ ⎤= τ + τ τ + τ τ τ + + τ τ τ + +⎢ ⎥⎣ ⎦

" "  

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )2 1
1 2 3   

n
p p p pa pc F F F F n F

−⎡ ⎤+ τ τ + τ + τ + + τ + =⎢ ⎥⎣ ⎦
" "  (1) 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )1 1

1 1
a p a p

n n
a a p p p

n n
c F F F F c F F n F

∞ ∞− −

= =

⎡ ⎤
= τ + τ τ τ + τ τ τ =⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∑  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )( )

( ) ( )
( )2/ .

1

a ap p a p p
a a p p

p
a

p

c F F c F c F
c F F F F

FF

τ τ τ + τ
⎡ ⎤= τ + τ τ τ + =⎣ ⎦ τ− τ

 

При выводе использованы формулы ( )1

1
1 / 1 ,n

n
q q

∞
−

=

= −∑  ( )21

1
1 / 1n

n
nq q

∞
−

=

= −∑  при 1.q <  Далее [2]:  

( ) ( ) ( )1 ,  0  ,  aF t P t F t
τξ τ= ξ < = − τ ≤ <τ  

( ) ( ) ( )1 1F t P t P t
τξ τ τ= ξ < = − ξ ≥ = −  ( ) ( ) ,    2 ,  a aF F t tτ − τ τ ≤ < τ  

( ) ( ) ( )1 1F t P t P t
τξ τ τ= ξ < = − ξ ≥ = −  ( ) ( ) ( )2 ,   2  3 ,  a p pF F F tτ τ τ − τ τ ≤ < τ  

"  

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
1

      1  ,   1 ,a
n

p pF t P t F F F t n n t n
τ

−
ξ τ= ξ < = − τ τ − τ τ ≤ < + τ  (2) 

E ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( )

( )
1

1

10 0

  a a

n

p
n

p
n n

F dt Ft dt F F F n dt t t
τ

+ τ∞ τ ∞ −
τ ξ

= τ

ξ = = + τ τ − τ =∑∫ ∫ ∫
 

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )

1 00

10 0

( )
 .

( )

a a p

a

p
n

a
pn

p p

F F dt F F t dtt
F dt F F t dt F

F
t

τ τ

τ τ ∞ −

=

τ + τ

= + τ τ =
τ

∫ ∫
∑∫ ∫  
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Из (1) получаем выражение функции интенсивно-
сти затрат: 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

0 0

 .
 

a p p

p

a

a a a

c F c F
R

F F dt F F dt tt
τ τ

τ + τ
τ =

τ + τ∫ ∫
  (3) 

Если ( ) ( ) ( ) ,a pF t F t F t= =  формула (3) совпадает 
с известной формулой для интенсивности затрат стра-
тегии строго периодических восстановлений [1; 3]: 

( ) ( ) ( )
( )

0

 
.  a p Fc F c

R
F t dt

τ

+
τ

τ τ
=

∫
 

Рассмотрим поведение функции ( )R τ  при 0τ→  

и  τ→∞ . Так как ( ) ( )0 0, 0 1p aF F= =  и знаменатель 
дроби в (3) стремится к нулю при 0,τ →  то 

 ( )
0

lim  .   R
τ→

τ =∞  (4) 

Учитывая, что ( ) ( )
0 0

 ,   ,  pa pa tF dt F tt d
∞ ∞

=μ =μ∫ ∫ где 

aμ  и pμ −  средние наработки системы до отказа по-
сле аварийных и профилактических восстановлений 
соответственно, получаем 
 ( )  lim  μ . а aR с

τ→∞
τ =  (5) 

Полученное значение  
μ
а

a
a

сR =  равно интенсивно-

сти затрат стратегии aС  только аварийных восста-
новлений (профилактические восстановления не про-
водятся). 

Рассмотрим стратегию восстановления 0C , в кото-
рой на аварийное восстановление требуется время ad ,  
а на профилактическое восстановление – pd  соответ-

ственно. Сопоставив каждому интервалу iξ  (случай-
ное время между двумя последовательными аварий-
ными восстановлениями) случайную величину iy −  
суммарное время, потраченное за этот период на вос-
становления системы, получим так называемый  
альтернирующий процесс восстановления ( ),  i iyξ . 
Распределения компонент этих пар совпадают с рас-
пределениями пары ( ),  Yτ τξ , где функция распреде-
ления случайной величины τξ  приведена в (2), а рас-
пределение случайной величины  Yτ  совпадает с рас-
пределением случайной величины C  (см. таблицу), 
если в последнем ac  и pc  заменить на ad  и pd  соот-
ветственно. Из формулы коэффициента готовности [1] 
для альтернирующего процесса восстановления имеем  

( ) ( )
( ) ( )

  ,
 

E
K

E Y E
τ

τ τ

ξ
τ =

+ ξ
 

или 

 ( ) ( ) ( ) ( )1

1 1    ,  
1  1 

K
E Y E Rτ τ

τ = =
ξ + τ +

 (6) 

где ( )1R τ  совпадает с функцией интенсивности затрат, 
если в ней ac  и pc  заменить на ad  и pd  соответст-
венно. Из (6) следует, что максимум коэффициента 
готовности достигается в точке минимума функции 

( )1R τ .  
Рассмотрим случай, когда наработки после ава-

рийных и профилактических восстановлений распре-
делены по экспоненциальным законам: 

( ) ( )1 ,   1 ,  , 0.at pt
a pF t e F t e a p− −= − = − >  

В этом случае 

( ) ( ) ( ) ( )
0 0

1 1,  , a pa pF dt F F dt F
a

t t
p

τ τ

= τ = τ∫ ∫  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )'' ',  ,   ,a aa ap pF pF F aF F aFττ = τ = τ −τ = τ  

( ) ( )
( ) ( ) ( )( )

( )
( )( ) ( ) ( )( )22

( ) ,

'( ) ,
( )

a

a

a

a

p

p a

p

a

a

a
F cF

F pF aF

F y

F pF

R apc

R
F

apc
a

τ =

τ =

τ +

τ τ +

τ

τ τ +

τ

τ

τ

τ

 

где 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 2

2

         

,  .  
p

p

p p

p

aa a

y capF a ap F

cp F F acpF F c c c

τ =− τ + − τ −

− τ − τ =τ τ
 

Заметим, что знак производной ( )R′ τ при 0τ >  

совпадает со знаком ( )y τ . Имеем ( )
0

lim  0, y acp
τ→

τ =− <  

( ) ( )lim .y cp a p a
τ→∞

τ = − + −  

Пусть выполнено неравенство 0,cp a p− + − >  
или равносильное ему неравенство 

 1 ,  
1

k
c

<
+

  (7)  

где k p a= . Тогда ( )y τ  и вместе с ней '( )R τ  больше 
нуля, начиная с некоторого 0 0.τ >  Принимая во вни-
мание равенство (5), заключаем, что прямая с уравне-
нием μa а aR с=  является горизонтальной асимптотой 
графика функции и ( ) μа aR сτ <  при 0τ > τ . Из (4)  
и вышесказанного следует, что существует значение τ* 

*
00  ,<τ < τ  при котором функция ( )  R τ  принимает 

наименьшее значение, причем ( ) .* aR Rτ <   
Таким образом, при выполнении неравенства (7) 

для стратегии 0C  имеется оптимальное время прове-
дения профилактик, при котором интенсивность  
затрат меньше интенсивности затрат стратегии aC  
только аварийных восстановлений.  

Из равенства (6) следует, что при выполнении не-
равенства 

 1 ,  
1

k
d

<
+  

 (8) 

аналогичного неравенству (7), где p ad d d=  при значе-

нии τ*, дающего минимум функции ( )1R τ , достигается 

максимум функции ( )K τ − коэффициента готовности. 
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При ( )aF t  = ( )pF t
 

( 1 )k =  ( ) 0R′ τ <  на проме-

жутке (0,  ∞ ), функция ( )R τ  монотонно убывает  
и ( ) .aR Rτ >  Следовательно, в этом случае профилак-
тики проводить нецелесообразно, оптимальна страте-
гия только аварийных восстановлений.  

Отметим, что на рис. 2 и 3 приведены графики 
функции ( )R τ  при выполнении неравенства (7) 
( 0, 4,  0,3)k c= =  и при его невыполнении (k = 2, c = 0,3). 
В первом случае оптимальна стратегия с проведением 
профилактических восстановлений при * 0,489.τ =    

Кроме того, на рис. 4 и 5 приведены графики 
функции ( )K τ  при выполнении неравенства (8) 

*( 0,2,  0,3,  0,225)k d= = τ =  и при его невыполнении 
(k = 2, d = 0,3).  

 

 
 

Рис. 2. График функции интенсивности затрат  
при 0,4,  0,3k c= =  

 

 
 

Рис. 3. График функции интенсивности затрат  
при 2,  0,3k c= =  

 

 
 

Рис. 4. График коэффициента готовности  
при 0,2,  0,3k d= =  

 

 
 

Рис. 5. График коэффициента готовности  
при 2,  0,3k d= =  

 
Выводы, которые следует сделать на основании 

изложенного, следующие. В реальных условиях экс-
плуатации ( )aF t ≠ ( )pF t , и потому для выбора опти-
мальной стратегии восстановления, наряду  
с другими стратегиями, следует рассматривать вве-
денную в работе стратегию 0C . Полученное соотно-
шение между стоимостями восстановлений и средни-
ми наработками до отказа (7) дает возможность выбо-
ра оптимальной стратегии из стратегий 0C  и aC .  
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ОПТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА РИЧИ–КРЕТЬЕНА  

В КАЧЕСТВЕ ОБЗОРНОГО ШИРОКОУГОЛЬНОГО ТЕЛЕСКОПА 
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С помощью специальной оптимизирующей программы CODE V была численно исследована возможность 
использования апланатического телескопа системы Ричи–Кретьена в качестве широкоугольного обзорного. 
Рассмотрены различные варианты с использованием линзового корректора поля, установленного в сходящемся 
пучке вблизи фокальной поверхности, а также исследован вариант с применением асферики 6-го и 8-го поряд-
ка для зеркал и линзового корректора системы. Относительное отверстие оптических систем доведено до  
f = 1:4. Приведены конструктивные параметры и графики качества изображения двух рассчитанных систем. 
Рассмотрены возможности их применения в исследовании космического пространства, а также критерии 
качества оптических систем и эффективности обзорных телескопов. 

 
Ключевые слова: оптическая система, аберрационный расчет, астрономические наблюдения. 

 
 

OPTICAL SYSTEM RITCHEY–CHRETIEN  
AS PANORAMIC WIDEFIELD TELESCOPE 
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With the help of CODE V specialized software suite, we numerically evaluated the possibility of utilizing the 

aplanatic Ritchey–Chretien system in the wide-field telescope construction. Different variants of using the lens correc-
tor field installed in a converging beam near the focal surface, as well as to explore options with the use of aspheric 6th 
and 8th order for mirrors and lens corrector system are considered. Relative aperture optical systems have been 
brought to f = 1:4. The subject of this article is the representation of the design parameters and imaging quality graphs 
for two systems. Moreover speculations regarding the possibility of application of the aforementioned systems in space 
exploration and the criteria of optical systems quality and effectiveness of the telescopes are presented. 

 
Keywords: optical system, aberration calculation, astronomical observations. 




