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Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáîáùåííûå íåðàâåíñòâà ×åáûøåâà, ýêñòðåìàëüíûå ñòóïåí-
÷àòûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ëèíåéíûå ôóíêöèîíàëû â òåîðèè íàäåæíîñòè,
ðàçáèåíèå îáëàñòè ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè èçëîæåíèÿ ðàññìîòðèì îäíó èç âîçìîæíûõ ïîñòàíîâîê çà-
äà÷ äàííîãî íàïðàâëåíèÿ.

Çàäàí ëèíåéíûé ôóíêöèîíàë
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ãäå K — ìíîæåñòâî ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ (ô.ð.):
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Ôóíêöèÿ g x( ) íåïðåðûâíà, äâàæäû äèôôåðåíöèðóåìà â íåêîòîðûõ òî÷êàõ è çà-
âèñèò îò ïàðàìåòðîâ. Òðåáóåòñÿ íàéòè èíôèìóì ôóíêöèîíàëà I F( ), F K� , è ýêñ-
òðåìàëüíóþ ô.ð. â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè g x( ), ìîìåíòîâ s s1 2, è ïà-
ðàìåòðà Q (ñîêðàùåííî — ïàðàìåòðû çàäà÷è).

Íåðàâåíñòâà, îïðåäåëÿþùèå òî÷íóþ âåðõíþþ èëè òî÷íóþ íèæíþþ ãðàíèöû
äëÿ èíòåãðàëîâ (1) ïðè F K� , íàçûâàþò (ïî òðàäèöèè, ñëîæèâøåéñÿ â ïðèìåíåíèÿõ
òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è òåîðèè ôóíêöèé) îáîáùåííûìè íåðàâåíñòâàìè ×åáûøåâà. Îíè
ââåäåíû è ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ Ï.Ë. ×åáûøåâà, À.À. Ìàðêîâà; èì ïîñâÿùåíà îá-
øèðíàÿ ëèòåðàòóðà, èñ÷åðïûâàþùèå ññûëêè íà êîòîðóþ ìîæíî íàéòè â ìîíîãðàôè-
ÿõ [1, 2], îáçîðàõ Øîõàòà è Òàìàðêèíà [ 3], Ãóäâèíà [ 4], Ñåâèäæà [5], à òàêæå â ðàáî-
òàõ Ìàëãîëëàíäà, Ðîäæåðñà, Äæîíñîíà, Õåôäèíãà, Ìàëëîó, Ðîéäåíà è äð.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äîñòèãíóòû âàæíûå îáùèå ðåçóëüòàòû äëÿ ïðîèçâîëüíîãî
÷èñëà ôèêñèðîâàííûõ ìîìåíòîâ, èìè òðóäíî âîñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ êîí-
êðåòíûõ ïðèìåðîâ äàæå ïðè äâóõ ôèêñèðîâàííûõ ìîìåíòàõ. Êðîìå òîãî, â òåîðèè
íàäåæíîñòè èññëåäóåòñÿ áîëåå òðóäíàÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è, êîòî-
ðàÿ â îáùåé òåîðèè íå ðàññìàòðèâàëàñü, õîòÿ îòäåëüíûå ïðèìåðû áûëè ðåøåíû
(êàæäûé ñâîèì ñïîñîáîì).

Â òåîðèè íàäåæíîñòè â óñëîâèÿõ íåáîëüøîé ñòàòèñòèêè îá îòêàçàõ ñèñòåìû
(íàïðèìåð, èçâåñòíû îäèí-äâà ìîìåíòà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè äî îòêàçà
èëè âðåìåíè èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû) ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ñëåäóþùèå âîïðîñû:
ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ õàðàêòåðèñòèêè íàäåæíîñòè ñèñòåìû «íàèëó÷-
øèå» èëè «íàèõóäøèå» â òîì èëè èíîì ñìûñëå; êàêèå âûáðàòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ, ÷òîáû ïîëó÷èòü ãàðàíòèðîâàííîå âûñîêîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ íàäåæíîñòè
(ìèíèìàêñíûå çàäà÷è).

Çàäà÷à (1) áûëà ñôîðìóëèðîâàíà ìíå â ñåðåäèíå ñåìèäåñÿòûõ ãîäîâ âûäàþ-
ùèìñÿ ìàòåìàòèêîì, àêàäåìèêîì ÍÀÍ Óêðàèíû Èãîðåì Íèêîëàåâè÷åì Êîâàëåíêî.
Â òî âðåìÿ ÿ ðàáîòàëà â Èíñòèòóòå êèáåðíåòèêè ÀÍ Óêðàèíû â îòäåëå ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ òåîðèè íàäåæíîñòè ñëîæíûõ ñèñòåì, êîòîðûé îí âîçãëàâëÿë. Ïî-
äîáíûå çàäà÷è ðàññìàòðèâàëèñü ðàíåå â òåîðèè íàäåæíîñòè [6]. Ïåðâîé çàäà÷åé,
êîòîðóþ ñôîðìóëèðîâàë ìíå Èãîðü Íèêîëàåâè÷, áûëà îöåíêà íàäåæíîñòè îäíîé
ñëîæíîé ðåçåðâèðîâàííîé ñèñòåìû ïðè âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ î÷åðåäè íà âîñ-
ñòàíîâëåíèå. Îäíàêî îöåíêè äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê íàäåæíîñòè, áîëåå ñëîæíûõ,
òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè ïîëó÷èòü íå óäàâàëîñü.
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Ýòî îáúÿñíÿëîñü òåì, ÷òî êîíêðåòíûå ôóíêöèîíàëû, õàðàêòåðèçóþùèå íàäåæ-
íîñòü, êàê ïðàâèëî, çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ. Ïîëó÷èòü ðàçáèåíèå îáëàñòè ïàðàìåò-
ðîâ — íåïðîñòàÿ è óâëåêàòåëüíàÿ çàäà÷à. È âîò òàêóþ ïðèêëàäíóþ çàäà÷ó, àêòó-
àëüíóþ, òðóäíóþ, íî ðåøàåìóþ, óâèäåë è ñôîðìóëèðîâàë È.Í. Êîâàëåíêî. Ïðè
ðàçðàáîòêå ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è ÿ îïèðàëàñü íà ÷èñëåííûé ìåòîä
Þ. Åðìîëüåâà, êîòîðûé ïîðåêîìåíäîâàë ìíå èñïîëüçîâàòü Èãîðü Íèêîëàåâè÷. Çà-
òåì ýòîò ìåòîä áûë èññëåäîâàí À. Ãîëîäíèêîâûì.

Ïðèìåíÿÿ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä, ìíå óäàåòñÿ ðåøàòü íîâûå çàäà÷è
â ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè íàäåæíîñòè, òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Îñíîâíûå
ðåçóëüòàòû âîøëè â ìîþ äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ.

Ïðèâåäåì ïðîñòåéøèå ïðèìåðû êîíêðåòíûõ ôóíêöèîíàëîâ (1) èç òåîðèè
íàäåæíîñòè.

1. Ïóñòü ô.ð. âåëè÷èíû ïðî÷íîñòè ñèñòåìû ðàâíà G x e x n( ) ( )� � �1 � , à ô.ð. âå-

ëè÷èíû íàãðóçêè (F x( )) íåèçâåñòíà. Òîãäà âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðî÷íîñòü ìåíüøå
íàãðóçêè, ðàâíà [7]
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2. Â ðàáîòå [8] îöåíèâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà íåìîíîòîííûõ îòêàçîâ ñèñ-
òåìû îáñëóæèâàíèÿ ( )/ /� � G m. Â îöåíêó ñâåðõó âõîäèò èíòåãðàë òèïà
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ãäå B t( ) — ô.ð. âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèÿ. Çíàÿ òîëüêî äâà ïåðâûõ ìî-
ìåíòà ô.ð. B t( ) , äëÿ òàêèõ èíòåãðàëîâ ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêè, ñóùåñòâåííî
óëó÷øàþùèå íåðàâåíñòâà (1), (2) ðàáîòû [8] (îäíàêî íå âëèÿþùèå íà åå îêîí÷à-
òåëüíûé ðåçóëüòàò).

3. Îäíîé èç âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê íàäåæíîñòè ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ èíòåðâàëü-
íàÿ èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ �( , )u v , êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äðîáíî-ëèíåéíûé
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ãäå F x F x( ) ( )� �1 , F x( ) — ô.ð. âðåìåíè äî îòêàçà ñèñòåìû, ( , )u v — ðàññìàòðè-
âàåìûé èíòåðâàë âðåìåíè. Ïàðàìåòðû çàäà÷è: u v s s, , ,1 2 [9].

4. Ñòàöèîíàðíûé êîýôôèöèåíò íåãîòîâíîñòè ñèñòåìû ñ ðåçåðâîì âðåìåíè
èìååò âèä

k F T
F T F T

Q F T Q F T F x dx

F x
T

( , )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

, ( )�
�

� �

�

�

� �1 2

1 2

0

1� F x( ) ,

ãäå � i i, ,� 1 2, — ñðåäíåå âðåìÿ ïðîñòîÿ ñèñòåìû ïðè ïðîôèëàêòè÷åñêîì îáñëóæèâà-
íèè ( )�1 è ïðè âîññòàíîâëåíèè ïîñëå îòêàçîâ ( )�2 ; T — ïåðèîä ïðîôèëàêòè÷åñêîãî
îáñëóæèâàíèÿ; Qi , i � 1 2, , — ñðåäíåå âðåìÿ ïðîôèëàêòè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ; F t( )
— ô.ð. âðåìåíè äî îòêàçà ñèñòåìû. Çàäà÷à èìååò ñåìü ïàðàìåòðîâ: �1, �2 , T, Q1,
Q2 , s s1 2, [10]. Äðóãèå èíòåðåñíûå ïðèìåðû ëèíåéíûõ è äðîáíî-ëèíåéíûõ ôóíêöèî-
íàëîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ íàäåæíîñòü è îáñëóæèâàíèå, ìîæíî íàéòè â [11–13].

Ïîäîáíûå çàäà÷è ïðè ðàçëè÷íûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î ô.ð. F t( ) ðåøàëèñü ìíîãè-
ìè èññëåäîâàòåëÿìè, â òîì ÷èñëå è òåìè, êòî èìåë îïûò ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ
íàäåæíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, íàïðèìåð, È.Í. Êîâàëåíêî (Óêðàèíà), Å.Þ. Áàðçè-
ëîâè÷ è Â.À. Êàøòàíîâ (Ðîññèÿ), R.E. Barlow, F. Proschan (ÑØÀ), È. Ãåðöáàõ
(Èçðàèëü), F. Beichelt (Ãåðìàíèÿ). Îäíàêî, íàñêîëüêî èçâåñòíî àâòîðó, åäèíîãî ïîä-
õîäà ê ðåøåíèþ ïàðàìåòðè÷åñêîé çàäà÷è (1) íå ñóùåñòâîâàëî.

Ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ðåøåíèå çàäà÷è èìååò ðàçâåòâëåííûé âèä,
à èìåííî, âñå ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ðàçáèâàåòñÿ íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ
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ïîäìíîæåñòâà, â êàæäîì ýêñòðåìóì äîñòèãàåòñÿ íà «ñâîåé» ô.ð. Ïðè ýòîì îñíîâíàÿ
òðóäíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ íå ñòîëüêî â íàõîæäåíèè ýêñòðåìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ,
ñêîëüêî â âûäåëåíèè ïîäìíîæåñòâ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, äëÿ êîòîðûõ ýêñòðåìóì
äîñòèãàåòñÿ íà îäíîé è òîé æå ô.ð.

Äëÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ ïîòðåáóåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ êðàéíèõ ô.ð. âûïóê-

ëîãî ìíîæåñòâà K . Èçâåñòíî [14], ÷òî inf ( ) inf ( )
F K F E

I F I F
� �

� , ãäå E — ìíîæåñòâî

êðàéíèõ ðàñïðåäåëåíèé âûïóêëîãî ìíîæåñòâà K . Ýëåìåíòàìè ìíîæåñòâà E ÿâëÿþò-
ñÿ äâóõ- è òðåõñòóïåí÷àòûå ô.ð. èç êëàññà K . Ìíîæåñòâî E ìîæíî ðàçáèòü íà ñåìü
íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâ.

1. E1 — äâóõñòóïåí÷àòûå (äâóõòî÷å÷íûå) ô.ð. ñ ïåðâîé òî÷êîé ðîñòà x1 0� .
Òîãäà âòîðàÿ òî÷êà ðîñòà íàõîäèòñÿ èç ìîìåíòíûõ óñëîâèé y B s s1 2 10� �( ) / , ãäå
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s s x
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x B Q( ) , [ , ( )]�

�

�
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1

0 èëè x B Q�[ ( ), ]0 .

2. E2 — äâóõòî÷å÷íûå ô.ð. ñ òî÷êàìè ðîñòà x y2 2, , íàõîäÿùèìèñÿ âíóòðè îò-
ðåçêà [ , ]0 Q , ïðè÷åì 0 2� �x B Q( ) , y B x2 2� ( ), ÷òî ñëåäóåò èç ìîìåíòíûõ óñëîâèé.

3. E3 — äâóõòî÷å÷íûå ô.ð. ñî âòîðîé òî÷êîé ðîñòà, ðàâíîé Q y Q, 3 � . Òîãäà
ïåðâàÿ òî÷êà ðîñòà íàõîäèòñÿ èç ìîìåíòíûõ óñëîâèé x B Q3 � ( ) .

4. E4 — òðåõòî÷å÷íûå ô.ð. ñ èçâåñòíûìè ïåðâîé è òðåòüåé òî÷êàìè ðîñòà
x4 0� , z Q4 � , âòîðàÿ òî÷êà ðîñòà y4 íàõîäèòñÿ âíóòðè îòðåçêà [ , ]0 Q , ïðè÷åì
B Q y B( ) ( )� �4 0 (óñëîâèå ïîëîæèòåëüíîñòè ñêà÷êîâ).

5. E5 — òðåõòî÷å÷íûå ô.ð. ñ ïåðâîé òî÷êîé ðîñòà x5 0� . Äâå äðóãèå — y z5 5,
— âíóòðè îòðåçêà [ , ]0 Q , ïðè÷åì äëÿ ïîëîæèòåëüíîñòè ñêà÷êîâ â íèõ äîëæíû âû-
ïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâà 0 05 5 5� � � � �B z y B z Q( ) ( ) .

6. E6 — òðåõòî÷å÷íûå ô.ð. ñ òðåòüåé òî÷êîé ðîñòà z Q6 � . Äâå äðóãèå — x y6 6,
— âíóòðè îòðåçêà [ , ]0 Q , ïðè÷åì 0 6 6 6� � � � �x B Q y B x Q( ) ( ) .

7. E7 — òðåõòî÷å÷íûå ô.ð. ñ òðåìÿ òî÷êàìè ðîñòà x y z7 7 7, , âíóòðè îòðåçêà
[ , ]0 Q . Óñëîâèÿ ïîëîæèòåëüíîñòè ñêà÷êîâ â íèõ òàêîâû: 0 7 7� � �x B z( )
� � � �y B x z Q7 7 7( ) .

Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èç ïîäìíîæåñòâ E ii , ,� �1 7 ñóùåñòâóþò âñåãäà, êîãäà
êëàññ K íå ïóñòîé. Îíè íèêàê íå ñâÿçàíû ñ ôóíêöèåé g x( ) . Îäíàêî î÷åâèäíî, ÷òî
ýêñòðåìàëüíûå ô.ð. äîëæíû çàâèñåòü îò g x( ) è îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Ýêñòðåìàëü-
íûå ô.ð. èç ïîäìíîæåñòâ Ei áóäåì îáîçíà÷àòü Fi .

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå àâòîðîì, êîðîòêî ìîæíî îïèñàòü òàê. Âíà-
÷àëå áûëè ïîëó÷åíû ïðîñòûå äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ýêñòðåìàëüíîñòè ô.ð. F F1 4�
â êîíêðåòíûõ çàäà÷àõ ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè íàäåæíîñòè. Ýòè óñëîâèÿ â òî æå
âðåìÿ áûëè íåîáõîäèìûìè. Íà îñíîâàíèè àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ äà-
ëåå ðåøàëèñü çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïî ïàðàìåòðàì. Ïîçæå èññëåäîâàëèñü ô.ð.
F F5 7� [15, 16]. Êðàòêèé îáçîð îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ äàí â [16, ñ. 131]. Ïîñëåäíÿÿ
ðàáîòà âûøëà â 2004 ã. [17].

Îòìåòèì åùå îäèí èíòåðåñíûé ðåçóëüòàò. Îí âîçíèê â ñâÿçè ñ îòâåòîì íà âîï-
ðîñ: êàê îòäåëÿòü îäíó îáëàñòü ïàðàìåòðîâ ñî ñâîåé ýêñòðåìàëüíîé ô.ð. îò «ñîñåä-
íåé», ãäå âîçíèêàåò óæå äðóãàÿ ýêñòðå-
ìàëüíàÿ ô.ð. Ïîýòîìó íàðÿäó ñ ïîèñêîì
ìèíèìàëüíûõ äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé ýêñ-
òðåìàëüíîñòè ô.ð. F F1 7� â áîëåå ñëîæ-
íûõ çàäà÷àõ îñóùåñòâëÿëñÿ ïîèñê «ïåðå-
õîäíûõ íåðàâåíñòâ», êîòîðûå óñòàíàâëè-
âàëè áû ãðàíèöû ìåæäó îáëàñòÿìè
ïàðàìåòðîâ ñ «ñîñåäíèìè» ýêñòðåìàëüíû-
ìè ô.ð. Ïîä «ñîñåäíèìè» ýêñòðåìàëüíûìè
ô.ð. ïîäðàçóìåâàþòñÿ ô.ð., êîòîðûå ñòîÿò
íà êîíöàõ îäíîãî îòðåçêà íà ðèñ. 1.

Òàê «ñîñåäíèìè» äëÿ ô.ð. F1 ÿâëÿþò-
ñÿ ô.ð. F F F2 5 4, , . Îò ô.ð. F1 íå ìîæåò
áûòü íåïîñðåäñòâåííîãî ïåðåõîäà ê ýêñ-
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Ðèñ. 1

F1

F2

F5 F7

F4

F6 F3



òðåìàëüíûì ô.ð. F F F7 6 3, , . Ýòî ëåãêî äîêàçàòü. Ðèñóíîê ïîÿâèëñÿ â ðåçóëüòàòå
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà çàäà÷ (1) ñ ôèêñèðîâàííûìè ïàðàìåòðà-
ìè. Ýòîò îïûò ïîçâîëèë âûäåëèòü äëÿ êàæäîé ïàðû ñîñåäíèõ ô.ð. «ïåðåõîäíûå»
íåðàâåíñòâà, ò.å. ãðàíèöû, îòäåëÿþùèå îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, ãäå ýêñòðåìàëüíû ñî-
ñåäíèå ô.ð. Íàïðèìåð, åñëè â íåêîòîðîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ýêñòðåìóì äîñòèãàåò-
ñÿ íà ô.ð. F1, òî ïåðåõîä ê îáëàñòè, ãäå ýêñòðåìàëüíà ô.ð. F2 , âîçìîæåí òîëüêî ïðè
èçìåíåíèè çíàêà ïàðàìåòðè÷åñêîãî íåðàâåíñòâà L B( , ( ))0 0 0� íà ïðîòèâîïîëîæíûé.
È, íàîáîðîò, ïåðåõîä èç îáëàñòè ýêñòðåìàëüíîñòè ô.ð. F2 ê îáëàñòè ýêñòðåìàëüíîñ-
òè ô.ð. F1 îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè èçìåíåíèè çíàêà íåðàâåíñòâà L B( , ( ))0 0 0� íà
ïðîòèâîïîëîæíûé. Ïåðåõîä îò îáëàñòè ýêñòðåìàëüíîñòè ô.ð. F1 ê îáëàñòè ýêñòðå-
ìàëüíîñòè ô.ð. F4 âîçìîæåí òîëüêî òîãäà, êîãäà çíàê íåðàâåíñòâà M B Q( , ( ), )0 0 0�
ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûé è ò.ä. Ôóíêöèè L x y( , ) è M x y z( , , ) îïðåäåëÿþòñÿ ðà-
âåíñòâàìè:

L x y g x g y
g y g x

y x
x y Q( , ) ( ) ( )

( ( ) ( ))
,� � � � �

�

�
� � �

2
0 ;

M x y z
g y

y x

g y g x

y x

g y

z y

g z g
( , , )

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) (
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�
2

y

z y
x y z Q

)

( )
,

�
� � � �

2
0 .

Ñâîéñòâà è ñâÿçü ýòèõ ôóíêöèé ñ ô.ð. F F1 7� èçëîæåíû â [18].

Âûïèøåì òå ïåðåõîäíûå íåðàâåíñòâà, êîòîðûå óäàëîñü óñòàíîâèòü ïðè ðåøå-
íèè êîíêðåòíûõ ïðèìåðîâ. Ýòè íåðàâåíñòâà íå çàâèñÿò îò âèäà ôóíêöèè g x( ) è êî-
ëè÷åñòâà âõîäÿùèõ â íåå ïàðàìåòðîâ. Âîçìîæíî, ñïèñîê 1)–14) íåïîëîí. Êðîìå
òîãî, â ñëó÷àå, êîãäà ôóíêöèÿ g x( ) èìååò óãëîâûå òî÷êè èëè òî÷êè ðàçðûâà 1-ãî
ðîäà, íåðàâåíñòâà áóäóò íåñêîëüêî âèäîèçìåíÿòüñÿ, ñîõðàíÿÿ ñâîþ ñóòü.

Â 1)–14) ïåðâûé çíàê íåðàâåíñòâà ñïðàâåäëèâ â îáëàñòè ýêñòðåìàëüíîñòè ïåð-
âîé ô.ð., à âòîðîé — â îáëàñòè ýêñòðåìàëüíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé ñîñåäíåé:

1) F F L B L B
1 2 0 0 0 0 0 0� � �: ( , ( )) , ( , ( )) ;

2) F F M B Q M B Q
1 4 0 0 0 0 0 0� � �: ( , ( ), ) , ( , ( ), ) ;

3) F F z z Q L B z
1 5 51 510 0 0� � � � �: ( , ) : ( ( ), ) ,

� � � �
�

L B z M B z M B zz z z
( ( ), ) , ( , ( ), ) , ( , ( ), )0 0 0 0 0 0 0 0

51 51 51 ;

4) F F L B Q Q L B Q Q
3 2 0 0 0 0� � � � �: ( ( ), ) , ( ( ), ) ;

5) F F M B Q Q M B Q Q
3 4 0 0 0 0� � �: ( , ( ), ) , ( , ( ), ) ;

6) F F x x Q L x B Q3 6 63 630 0� � � � �: ( , ): ( , ( )) ,

� � � �
�

L x B Q M x B Q Q M x B Q Qx x x
( , ( )) , ( , ( ), ) , ( , ( ), )

63
0 0 0

63 63 ;

7) F F z z Q L B z z
2 5 52 52 520 0� � � � �: ( , ): ( ( ), ) ,

� � �
�

L B z z M B z z M B z zz z z
( ( ), ) , ( , ( ), ) , ( , ( ),

52
0 0 0 052 52 52 52

0) � ;

8) F F x x Q L x B x
2 6 62 62 620 0� � � � �: ( , ): ( , ( )) ,

� � �
�

L x B x M x B x Q M x B xx x x
( , ( )) , ( , ( ), ) , ( , ( ),

62
0 062 62 62 62 Q ) � 0 ;

9) F F z z Q L B x z
2 7 27 2 270 0� � � � �: ( , ): ( ( ), ) ,

� � �
�

L B x z M x B x z M x B x zz z z
( ( ), ) , ( , ( ), ) , ( , ( ),2 2 2 27 2 2

27
0 0 27 0) � ;

10) F F x x Q L x B z
2 7 27 27 20 0� � � � �: ( , ): ( , ( )) ,

� � �
�

L x B z M x B z z M x B zx x x
( , ( )) , ( , ( ), ) , ( , ( ),2 27 2 2 27 2

27
0 0 z2 0) � ;

11) F F F L y L y
6 4 4 4 40 0 0 0� � � � � �: : ( , ) , ( , ) ;

12) F F L y Q L y Q
6 7 6 60 0 0 0� � � � �: ( , ) , ( , ) ;
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13) F F L y L y
5 7 5 50 0 0 0� � � � �: ( , ) , ( , ) ;

14) F F F L y Q L y Q
5 4 4 4 40 0 0 0� � � � � �: : ( , ) , ( , ) .

Õîðîøåé ïðîâåðêîé è èëëþñòðàöèåé ïðèìåíåíèÿ ýòèõ íåðàâåíñòâ ìîãëî áû
ñòàòü ðåøåíèå çàäà÷è î íàõîæäåíèè òî÷íûõ íèæíèõ ãðàíèö âåðîÿòíîñòè îòêàçà
ñèñòåìû â ôèêñèðîâàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè â êëàññå ô.ð. íåîòðèöàòåëüíûõ ñëó-
÷àéíûõ âåëè÷èí, èìåþùèõ óíèìîäàëüíóþ ïëîòíîñòü è îäèí èëè äâà ïåðâûõ ôèê-
ñèðîâàííûõ ìîìåíòà.

Â ìîåì òâîð÷åñêîì ñòàíîâëåíèè, íåñîìíåííî, áîëüøàÿ çàñëóãà Èãîðÿ Íèêîëà-
åâè÷à Êîâàëåíêî, êîòîðûé ïîñòîÿííî ïðîÿâëÿë âíèìàíèå ê ìîåé ðàáîòå, çà ÷òî ÿ
åìó ãëóáîêî áëàãîäàðíà.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Ê ð å é í Ì . Ã . , Í ó ä å ë ü ì à í À . À . Ïðîáëåìà ìîìåíòîâ Ìàðêîâà è ýêñòðåìàëüíûå çàäà÷è. —

Ì.: Íàóêà, 1973. — 551 ñ.

2. Ê à ð ë è í Ñ . , Ñ ò à ä ä å í Â . ×åáûøåâñêèå ñèñòåìû è èõ ïðèìåíåíèå â àíàëèçå è ñòàòèñòèêå. —

Ì.: Íàóêà, — 568 ñ.

3. S h o h a t J . A . , T a m a r k i n J . D . The problem of moments. Math. Surveys. — New York: Amer.

Math. Soc., 1943. — 140 p.

4. G o d w i n H . J . On generalization of Tchebychef’s inequality // J. Amer. Stat. Assoc. — 1955. — 50. —

P. 923–945.

5. Ñ à â è ä æ È . Ð . Âåðîÿòíîñòíûå íåðàâåíñòâà ÷åáûøåâñêîãî òèïà // Ñá. ïåðåâîäîâ. Ìàòåìàòèêà. —

1962. — 6, ¹ 4 . — Ñ. 71–95.

6. Á à ð ç è ë î â è ÷ Å . Þ . , Ê à ø ò à í î â Â . À . , Ê î â à ë å í ê î È . Í . Î ìèíèìàêñíûõ êðèòåðèÿõ â

çàäà÷àõ íàäåæíîñòè // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Òåõí. êèáåðíåòèêà. — 1971. — ¹ 3. — Ñ. 87–98.

7. Ñ ò î é ê î â à Ë . Ñ . , Ì à ð ÷ ó ê Ã . À . Òî÷í³ îö³íêè ³ìîâ³ðíîñò³ â³äìîâè â ê³ëüêîõ ìîäåëÿõ

íàä³éíîñò³ ïðè íåïîâí³é ³íôîðìàö³¿ // Äîï. ÀÍ Óêðà¿íè. Ñåð.À. — 1992. — ¹ 8. — Ñ. 89–93.

8. Ê î â à ë å í ê î È . Í . Îöåíêà èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà íåìîíîòîííûõ îòêàçîâ ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ

( ) / /� � G m // Óêð. ìàò. æóðí. — 2000. — 52, ¹ 9. — Ñ. 1219–1225.

9. Ñ ò î é ê î â à Ë . Ñ . Ïðèìåíåíèå îáîáùåííûõ íåðàâåíñòâ ×åáûøåâà ê îöåíêå èíòåðâàëüíîé

èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ // Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç. — 1999. — ¹ 6. — Ñ. 141–150.

10. Ñ ò î é ê î â à Ë . Ñ . Âûáîð îïòèìàëüíîãî ïåðèîäà îáñëóæèâàíèÿ ñèñòåìû ñ âðåìåííûì ðåçåðâîì //

Òàì æå. — 1994. — ¹ 1. — Ñ. 118–123.

11. Ã í å ä å í ê î Á . Â . , Ê î â à ë å í ê î È . Í . Ââåäåíèå â òåîðèþ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. — Ì.:

Íàóêà, 1987. — 336 ñ.

12. Ê î â à ë å í ê î È . Í . Èññëåäîâàíèÿ ïî íàäåæíîñòè ñëîæíûõ ñèñòåì. — Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1975. —

210 ñ.

13. G e r t s b a k h I . Reliability theory with applications to preventive maintenance. — Berlin: Springer,

2000. — 219 p.

14. M u l h o l l a n d H . P . , R o g e r s C . A . Representation theorems for distribution functions // Proc. Lon-

don. Math. Soc. — 1958. — 8, N 3. — P. 177–223.

15. Ñ ò î é ê î â à Ë . Ñ . Î íåîáõîäèìûõ è äîñòàòî÷íûõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ êðàéíèõ ðàñïðåäåëå-

íèé F F5 7� â çàäà÷å ïîëó÷åíèÿ îáîáùåííûõ íåðàâåíñòâ ×åáûøåâà // Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé

àíàëèç. — 2003. — ¹ 2. — Ñ. 142–149.

16. Ñ ò î é ê î â à Ë . Ñ . Î äîñòàòî÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñòðåìàëüíîñòè êðàéíèõ ðàñïðåäåëåíèé F F5 7� â

îáîáùåííûõ íåðàâåíñòâàõ ×åáûøåâà // Òàì æå. — 2003. — ¹ 3. — Ñ. 121–132.

17. Ñ ò î é ê î â à Ë . Ñ . Òî÷íûå âåðõíèå ãðàíèöû âåðîÿòíîñòè îòêàçà ñèñòåìû â èíòåðâàëå âðåìåíè ïðè

íåïîëíîé èíôîðìàöèè î ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ // Òàì æå. — 2004. — ¹ 5. — Ñ. 72–84.

18. Ñ ò î é ê î â à Ë . Ñ . Íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ýêñòðåìàëüíîñòè êðàéíèõ ðàñïðåäåëåíèé â îáîáùåííûõ

íåðàâåíñòâàõ ×åáûøåâà è èõ ïðèìåíåíèå â òåîðèè íàäåæíîñòè // Òàì æå. — 2001. — ¹ 6. —

Ñ. 133–147.

Ïîñòóïèëà 11.08.2009

ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2010, ¹ 3 143


