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Çàïðîïîíîâàíî êëàñèô³êàö³éíó ñõåìó ôàçîâèõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó, çã³äíî ç ÿêîþ 
âèêîíàíî ñèíòåç àíàë³òè÷íèõ âèðàç³â òàêèõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó «äî òðüîõ ïå-
ðåõîä³â – äî òðüîõ ôàç» âêëþ÷íî. Øëÿõîì àíàë³çó îòðèìàíèõ âèðàç³â âñòà-
íîâëåíî íåâ³äîìó âëàñòèâ³ñòü ôàçîâèõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó – âëàñòèâ³ñòü îáî-
ðîòíîñò³. 

 
Âñòóï. Äëÿ ðîçðàõóíêó ïîêàçíèê³â ãîòîâíîñò³ â³äíîâëþâàíèõ îá’ºêò³â 

øèðîêîãî çàñòîñóâàííÿ íàáóâ ìåòîä ïðîñòîðó ñòàí³â [2], ÿêèé ´ðóíòóºòüñÿ 
íà àíàë³ç³ â³äïîâ³äíî¿ îäíîð³äíî¿ ìàðê³âñüêî¿ ìîäåë³ íàä³éíîñò³ äîñë³äæóâà-
íîãî îá’ºêòà. Òàêó ìîäåëü íàä³éíîñò³ ìîæíà ñôîðìóâàòè ëèøå çà óìîâè, ÿê-
ùî õàðàêòåðèñòèêè âñ³õ âèïàäêîâèõ ïðîöåñ³â â³äìîâ ³ â³äíîâëåííÿ, ùî ïðî-
õîäÿòü â îá’ºêò³, áóäóòü àïðîêñèìîâàí³ åêñïîíåíö³àëüíèìè çàêîíàìè ðîçïî-
ä³ëó. Ó âèïàäêó, êîëè ðåàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè âèïàäêîâèõ ïðîöåñ³â ñóòòºâî 
â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä õàðàêòåðèñòèê åêñïîíåíö³àëüíèõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó, îòðè-
ìàíà îäíîð³äíà ìàðê³âñüêà ìîäåëü íàä³éíîñò³ îá’ºêòà áóäå ìàòè íèçüêèé 
ñòóï³íü àäåêâàòíîñò³ òà áåç äîäàòêîâèõ äîñë³äæåíü íà ïðàâîì³ðí³ñòü ¿¿ 
çàñòîñîâóâàííÿ íå º êîðåêòíîþ. Ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ àäåêâàòíîñò³ ïðè 
ìîäåëþâàíí³ â³äíîâëþâàíèõ áàãàòîåëåìåíòíèõ îá’ºêò³â ïåðñïåêòèâíèì º 
çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ôàç [3, 5]. Îñíîâíà êîíöåïö³ÿ öüîãî ìåòîäó ïîëÿãàº ó 
òîìó, ùîá øëÿõîì ðîçøèðåííÿ ïðîñòîðó ñòàí³â îòðèìàòè ñïåö³àëüíó îäíî-
ð³äíó ìàðê³âñüêó ìîäåëü íàä³éíîñò³ îá’ºêòà ç âèùîþ àäåêâàòí³ñòþ. Ìåòîä 
ôàç ìîæíà çàñòîñóâàòè ëèøå ó òàêîìó âèïàäêó, êîëè õàðàêòåðèñòèêè âñ³õ 
âèïàäêîâèõ ïðîöåñ³â îá’ºêòà áóäóòü àïðîêñèìîâàí³ îñîáëèâèìè çàêîíàìè 
ðîçïîä³ëó, ÿê³ íàçèâàþòü ôàçîâèìè çàêîíàìè ðîçïîä³ëó. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Îñê³ëüêè ôàçîâèõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó ³ñíóº áåç-
ë³÷, òî âèíèêàº ïèòàííÿ, ÿê³ ñàìå êîíêðåòíî çàêîíè ðîçïîä³ëó ç ö³º¿ ìíîæè-
íè íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ àïðîêñèìàö³¿ õàðàêòåðèñòèê âèïàäêîâèõ 
ïðîöåñ³â â³äìîâ ³ â³äíîâëåííÿ. Òîáòî, ÿêèì ÷èíîì ïðè ìàêñèìàëüíîìó âðà-
õóâàíí³ îñîáëèâîñòåé õàðàêòåðèñòèê â³äïîâ³äíèõ âèïàäêîâèõ ïðîöåñ³â äî-
ñÿãòè ì³í³ìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ñòàí³â ³ ïåðåõîä³â ó ðåçóëüòóþ÷³é îäíîð³äí³é 
ìàðê³âñüê³é ìîäåë³ íàä³éíîñò³ äîñë³äæóâàíîãî áàãàòîåëåìåíòíîãî îá’ºêòà. 
Äëÿ òîãî ùîá â³äïîâ³ñòè íà öå ïèòàííÿ, íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè îð³ºíòèðè, ÿê³ 
äîçâîëÿòü çä³éñíþâàòè òàêèé ïîøóê îá´ðóíòîâàíî, à òîìó åôåêòèâí³øå. 

Âèá³ð îïòèìàëüíèõ ôàçîâèõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó äîçâîëèòü ï³äâèùèòè 
åôåêòèâí³ñòü ïðîåêòóâàííÿ â³äíîâëþâàíèõ îá’ºêò³â øëÿõîì ñêîðî÷åííÿ ÷à-
ñó, ùî âèòðà÷àºòüñÿ íà ìîäåëþâàííÿ ¿õ ïîêàçíèê³â ãîòîâíîñò³ òà íàä³éíîñò³. 

Âèõ³äí³ ïðèïóùåííÿ. Çàêîíè ðîçïîä³ëó, ÿê³ ðîçãëÿäàþòüñÿ ó ö³é ñòàò-
ò³, ïðèçíà÷åí³ äëÿ îïèñó õàðàêòåðèñòèê âèïàäêîâèõ ïðîöåñ³â â³äìîâ ³ â³ä-
íîâëåííÿ. Âíàñë³äîê öüîãî çðó÷í³øå êîðèñòóâàòèñü íå êóìóëÿòèâíîþ ôóíê-
ö³ºþ ðîçïîä³ëó ( )F t , à ôóíêö³ºþ áåçâ³äìîâíîñò³ ( ) 1 ( )R t F t= − . Çà íåîáõ³ä-
íîñò³ âèêëàäêè öüîãî äîñë³äæåííÿ ìîæíà ïîâòîðèòè äëÿ ³íøèõ ³ìîâ³ðí³ñíèõ 
ôóíêö³é, ÿê³ º çðó÷í³øèìè ó â³äïîâ³äí³é ãàëóç³ çàñòîñóâàííÿ. Ï³ä ôàçîâèìè 
çàêîíàìè ðîçïîä³ëó ðîçóì³ºìî òàêó ñóêóïí³ñòü çàêîí³â ðîçïîä³ëó, ÿêó ìîæ-
íà ñèíòåçóâàòè, êîðèñòóþ÷èñü íàñòóïíèìè ïðàâèëàìè. Äëÿ ôîðìóâàííÿ 
ïåâíîãî ôàçîâîãî çàêîíó ðîçïîä³ëó íåîáõ³äíî íàïåðåä çàäàòè éîãî ä³àãðàìó 
ñòàí³â ³ ïåðåõîä³â. Âîíà º âèõ³äíèì ïóíêòîì òà óòâîðþºòüñÿ äîâ³ëüíî äî-
ñë³äíèêîì ó ìåæàõ òàêèõ ïðàâèë. Ä³àãðàìà ôàçîâîãî çàêîíó ðîçïîä³ëó ìàº 
ÿâëÿòè ñîáîþ ñóêóïí³ñòü ôàç Phi  (ô³êòèâíèõ ñòàí³â) ³ ô³êòèâíèõ ïåðåõî-
ä³â, ÿê³ ñïîëó÷àþòü ö³ ôàçè â äîâ³ëüíèé ñïîñ³á, ÿêèé çàäàºòüñÿ äîñë³äíèêîì 
òàê, ùîá âîíè íå áóëè ïîãëèíàëüíèìè àáî ³çîëüîâàíèìè. Îòðèìàíà ñóêóï-
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í³ñòü ôàç ñõîäèòüñÿ, ïðÿìî ÷è îïîñåðåäêîâàíî, â ºäèíèé ïîãëèíàëüíèé 
ñòàí, ÿêèé íàäàë³ áóäåìî ïîçíà÷àòè ÷åðåç 0S . ²ìîâ³ðí³ñòü Pr (0)i  ïåðåáó-

âàííÿ ó íóëüîâèé ìîìåíò ÷àñó â äîâ³ëüí³é ôàç³ Phi  äîð³âíþº çàäàíîìó êî-

åô³ö³ºíòîâ³ ic . Ñóìà âñ³õ êîåô³ö³ºíò³â ic  ïîâèííà äîð³âíþâàòè îäèíèö³, ùî 
çàáåçïå÷óº âèêîíàííÿ óìîâè ð³âíîñò³ îäèíèö³ ïëîù³ ï³ä ôóíêö³ºþ ãóñòèíè 
ðîçïîä³ëó ( )f t . Ïî÷àòêîâà éìîâ³ðí³ñòü ïîãëèíàëüíîãî ñòàíó ïîâèííà áóòè 

íóëüîâîþ: 0Pr (0) 0= . Óñ³ ôóíêö³¿ ³íòåíñèâíîñòåé ô³êòèâíèõ ïåðåõîä³â º 

ñòàëèìè êîåô³ö³ºíòàìè ç ïàðàìåòðîì iλ , òîáòî òàêà ä³àãðàìà º îäíîð³äíèì 
ìàðê³âñüêèì ëàíöþãîì. Ðîçâ’ÿçóþ÷è äèôåðåíö³àëüí³ ð³âíÿííÿ Êîëìîãîðîâà 
– ×åïìåíà, âèçíà÷àºìî éìîâ³ðíîñò³ óñ³õ ôàç äîñë³äæóâàíî¿ ä³àãðàìè. Ó òà-
êîìó ðàç³ ôóíêö³ÿ áåçâ³äìîâíîñò³ áóäå ôîðìóâàòèñü ÿê ñóìà éìîâ³ðíîñòåé 
óñ³õ ôàç ä³àãðàìè: 
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äå m  – ê³ëüê³ñòü ôàç ä³àãðàìè. Â³äïîâ³äíî ³ìîâ³ðí³ñòü íóëüîâîãî ñòàíó äî-
ð³âíþº êóìóëÿòèâí³é ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó ( )F t , ÿêà òðàêòóºòüñÿ òóò ÿê ³ìî-
â³ðí³ñòü â³äìîâè. Äåòàëüí³øå ïðî îçíà÷åííÿ ìíîæèíè ôàçîâèõ çàêîí³â ðîç-
ïîä³ëó äèâ. ó [1, 7]. 

Àíàë³ç äîñë³äæåíü. Íàâåäåíèé ñïîñ³á ñèíòåçó ôàçîâèõ çàêîí³â ðîçïî-
ä³ëó äîçâîëÿº îòðèìàòè àíàë³òè÷íèé âèðàç áóäü-ÿêîãî çàêîíó ðîçïîä³ëó ç 
ö³º¿ ìíîæèíè, ïðîòå â³í íå íàáóâ øèðîêîãî ïîøèðåííÿ âíàñë³äîê ãðîì³çä-
êîñò³ ïðîì³æíèõ ïåðåòâîðåíü. Íà ïðàêòèö³ çàñòîñîâóþòü ³íøèé ï³äõ³ä. Ó 
ìíîæèí³ ôàçîâèõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó âèä³ëÿþòü ï³äìíîæèíè òàêèõ çàêîí³â 
ðîçïîä³ëó, äëÿ ÿêèõ ìîæíà ñôîðìóâàòè ïðîñò³ ïðàâèëà ñèíòåçó àíàë³òè÷-
íèõ âèðàç³â. Ó ïîäàëüøîìó ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ àïðîêñèìàö³¿ õà-
ðàêòåðèñòèê ïðîöåñó â³äìîâ íåîáõ³äíî ëèøå íàðîùóâàòè ê³ëüêîñò³ ôàç ³ 
ïåðåõîä³â ó ñòðîã³é â³äïîâ³äíîñò³ ç ïðàâèëàìè ôîðìóâàííÿ ïðèéíÿòî¿ ï³ä-
ìíîæèíè. Ìîæíà âèä³ëèòè òàê³ ï³äìíîæèíè [11], ÿê³ íàáóëè ïîøèðåííÿ: 
ï³äìíîæèíà ã³ïîåêñïîíåíö³àëüíèõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó (âêëþ÷àº çàêîíè ðîç-
ïîä³ëó Åðëàíãà), ï³äìíîæèíà Êîàêñ³àí³âñüêèõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó òà ï³äìíî-
æèíà ã³ïåðåêñïîíåíö³àëüíèõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó (äèâ. òàáë. 1, äå íàâåäåíî 
ïðèíöèïè ôîðìóâàííÿ ï³äìíîæèí ôàçîâèõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó). 

 Таблиця 1 
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Ìîæíà òàêîæ íàâåñòè ùå ðÿä ³íøèõ ï³äìíîæèí, ÿê³ îòðèìàíî åìï³ðè÷-
íèì øëÿõîì, ïðîòå âîíè âñ³ ðàçîì, ÿê ïîêàçóþòü ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ, 
ïðèíöèïîâî íå çäàòí³ îõîïèòè (êëàñèô³êóâàòè) óñþ ìíîæèíó ôàçîâèõ çàêî-
í³â ðîçïîä³ëó. Òàêèé ï³äõ³ä ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ áåçìåæíî¿ ê³ëüêîñò³ 
ï³äìíîæèí. 

×åðåç â³äñóòí³ñòü êëàñèô³êàö³éíî¿ ñèñòåìè ñïîñòåð³ãàºìî ÿâèùå, êîëè 
÷àñòèíà ïðîñòèõ ôàçîâèõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó ï³ääàíà ãëèáîêîìó àíàë³çó, à 
³íøà ÷àñòèíà – ðîçãëÿíóòà ïîá³æíî àáî âçàãàë³ íå ðîçãëÿíóòà â íàóêîâ³é 
ë³òåðàòóð³. 

Àíàë³çó âëàñòèâîñòåé ôàçîâèõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó ïðèñâÿ÷åíî ðÿä íàó-
êîâèõ ïóáë³êàö³é. Ó ïðàöÿõ [4, 9] âñòàíîâëåíî òà äîñë³äæåíî âëàñòèâ³ñòü, 
ÿêà ïîëÿãàº â òîìó, ùî ôàçîâ³ çàêîíè ðîçïîä³ëó ìàþòü îáìåæåííÿ íà «êîí-
öåíòðàö³þ» ôóíêö³¿ ãóñòèíè ðîçïîä³ëó íàâêîëî ñåðåäíüîãî, ùî óñêëàäíþº 
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¿õ çàñòîñóâàííÿ äëÿ àïðîêñèìàö³¿ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåñ³â, ÿê³ íàáëèæàþòü-
ñÿ äî ðåãóëÿðíèõ. Ó ðîáîò³ [10] âñòàíîâëåíî òà äîñë³äæåíî âëàñòèâ³ñòü, ÿêà 
ïîëÿãàº ó òîìó, ùî ³ñíóþòü ïåâí³ ôóíêö³¿, ÿê³ îçíà÷óþòü âåðõíþ ³ íèæíþ 
ãðàíè÷í³ ìåæ³ êðèâî¿ ôóíêö³¿ ãóñòèíè ðîçïîä³ëó. Òîáòî äëÿ ôàçîâèõ çàêîí³â 
ðîçïîä³ëó ³ñíóº îáìåæåííÿ íà ãðàíè÷íèé òåìï íàðîñòàííÿ (ñïàäàííÿ) ôóíê-
ö³é õàðàêòåðèñòèê. ßêùî åêñïåðèìåíòàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè âèïàäêîâîãî 
ïðîöåñó âèõîäÿòü çà ãðàíè÷í³ ìåæ³ ïåâíîãî ôàçîâîãî çàêîíó ðîçïîä³ëó, òî 
òàêà õàðàêòåðèñòèêà íå ìîæå áóòè íèì àïðîêñèìîâàíà ç âèñîêèì ñòóïåíåì 
àäåêâàòíîñò³. Òàêîæ âñòàíîâëåíî [6, 8] âëàñòèâ³ñòü ôàçîâèõ çàêîí³â ðîçïî-
ä³ëó, ÿêà ïîëÿãàº â òîìó, ùî âîíè çàâæäè ìàþòü ðàö³îíàëüíå ïåðåòâîðåííÿ 
Ëàïëàñà, çâîðîòíå òâåðäæåííÿ íå º ä³éñíèì. Ö³êàâîþ âëàñòèâ³ñòþ ôàçîâèõ 
çàêîí³â ðîçïîä³ëó º òå, ùî çãîðòêà äâîõ ôàçîâèõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó ÿâëÿº 
ñîáîþ ³íøèé ôàçîâèé çàêîí ðîçïîä³ëó, ùî äîâåäåíî â [12]. 

Íàâåäåí³ âëàñòèâîñò³ õàðàêòåðèçóþòü ôàçîâ³ çàêîíè ðîçïîä³ëó ç òî÷êè 
çîðó ôóíäàìåíòàëüíî¿ ìàòåìàòèêè. Âîíè ìîæóòü áóòè êîðèñíèìè äëÿ 
àïðîêñèìàö³¿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ³ äëÿ âèêîíàííÿ äåÿêèõ äîïîì³æ-
íèõ ïåðåòâîðåíü. Îäíàê, êîðèñòóþ÷èñü öèìè âëàñòèâîñòÿìè, íå âäàºòüñÿ 
îçíà÷èòè ï³äìíîæèíó òàêèõ ôàçîâèõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó, ÿêà º íàéåôåêòèâ-
í³øîþ ïðè ïîáóäîâ³ ìîäåëåé íàä³éíîñò³ â³äíîâëþâàíèõ áàãàòîåëåìåíòíèõ 
îá’ºêò³â. 

Ìåòîþ ïðîïîíîâàíî¿ ñòàòò³ º, ïî-ïåðøå, ïîäàòè êëàñèô³êàö³éíó ñõåìó 
ôàçîâèõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó; ïî-äðóãå, ñèíòåçóâàòè ó ïðîåêö³éíîìó çâ’ÿçêó ç 
ïîäàíîþ êëàñèô³êàö³éíîþ ñõåìîþ àíàë³òè÷í³ âèðàçè ïðîñòèõ ôàçîâèõ çà-
êîí³â ðîçïîä³ëó; ïî-òðåòº, ïîäàòè âëàñòèâ³ñòü îáîðîòíîñò³, ÿêó âäàºòüñÿ 
âñòàíîâèòè øëÿõîì àíàë³çó àíàë³òè÷íèõ âèðàç³â ñèíòåçîâàíèõ ôàçîâèõ çà-
êîí³â ðîçïîä³ëó. 

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó. Äëÿ åôåêòèâíîãî àíàë³çó áåçìåæíî¿ ìíî-
æèíè ôàçîâèõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó ïîñòàº ïîòðåáà ¿õíüî¿ êëàñèô³êàö³¿. Â 
îñíîâó êëàñèô³êàö³éíî¿ ñõåìè íåîáõ³äíî ïîêëàñòè òàê³ âëàñòèâîñò³, ÿê³, ïî-
ïåðøå, º õàðàêòåðíèìè äëÿ óñ³º¿ ìíîæèíè òàêèõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó ³, ïî-
äðóãå, ìîæóòü áóòè ëåãêî çàô³êñîâàí³. Òàêèìè, íà íàøó äóìêó, âèñòóïàþòü 
ê³ëüê³ñòü ôàç ³ ê³ëüê³ñòü ô³êòèâíèõ ïåðåõîä³â. Óòâîðèìî êëàñèô³êàö³éíó 
ñõåìó òàêèì ÷èíîì, ùîá íîìåð ñòîâïöÿ â³äïîâ³äàâ ê³ëüêîñò³ ô³êòèâíèõ 
ïåðåõîä³â ó ä³àãðàì³ äîñë³äæóâàíîãî çàêîíó ðîçïîä³ëó, à íîìåð ðÿäêà – 
ê³ëüêîñò³ ôàç. Çàïèøåìî â êîæíó êîì³ðêó óñ³ ìîæëèâ³ çàêîíè ðîçïîä³ëó, 
ÿê³ â³äïîâ³äàþòü çàäàíèì îçíàêàì, ÿê öå íàâåäåíî ó êëàñèô³êàö³éí³é ñõåì³ 
ôàçîâèõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó (òàáë. 2). 

 Таблиця 2 

Ê³ëüê³ñòü ïåðåõîä³â  
1 2 3 4 

1  
 — — — 
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Âèÿâëÿºòüñÿ, ùî ïðè çàäàí³é ê³ëüêîñò³ ô³êòèâíèõ ñòàí³â âèíèêàþòü 
îáìåæåííÿ íà ì³í³ìàëüíó òà ìàêñèìàëüíó ê³ëüêîñò³ ô³êòèâíèõ ïåðåõîä³â. 
Ì³í³ìàëüíà ê³ëüê³ñòü ô³êòèâíèõ ïåðåõîä³â íå ìîæå áóòè ìåíøîþ í³æ ê³ëü-
ê³ñòü ôàç, îñê³ëüêè òîä³ áóäåìî îòðèìóâàòè ³çîëüîâàí³ ôàçè, ùî ñóïåðå÷èòü 
îçíà÷åííþ ìíîæèíè ôàçîâèõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó. Öèì ïîÿñíþºòüñÿ, ÷îìó êî-
ì³ðêè (2, 1), (3, 1), (3, 2) òà ³íø³ â³äïîâ³äí³ º ïîðîæí³ìè. Ëåãêî ïîêàçàòè ìå-
òîäîì ³íäóêö³¿, ùî ìàêñèìàëüíà ê³ëüê³ñòü ô³êòèâíèõ ïåðåõîä³â íå ìîæå ïå-
ðåâèùóâàòè ÷èñëà, ùî äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ ôàç, ï³äíåñåíî¿ äî êâàäðàòà. Ïî-
äàëüøå íàðîùóâàííÿ ê³ëüêîñò³ ïåðåõîä³â ìîæíà çä³éñíþâàòè ëèøå çà ðà-
õóíîê ô³êòèâíèõ ïåðåõîä³â, ÿê³ âèõîäÿòü ³ç ê³íöåâîãî ñòàíó, ùî òàêîæ ñó-
ïåðå÷èòü îçíà÷åííþ ìíîæèíè ôàçîâèõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó. Öèì, ó ñâîþ ÷åð-
ãó, ïîÿñíþºòüñÿ, ÷îìó êîì³ðêè (1, 2), (1, 3), (1, 4) ³ â³äïîâ³äí³ º ïîðîæí³ìè. 
Áåðó÷è òàê³ îáìåæåííÿ äî óâàãè, äëÿ ðîçì³ðíîñò³ äî òðüîõ ïåðåõîä³â ³ äî 
òðüîõ ôàç âêëþ÷íî îòðèìàºìî ëèøå äåâ’ÿòü ôàçîâèõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó, ÿê³ 
íàäàë³ áóäåìî íàçèâàòè ïðîñòèìè ôàçîâèìè çàêîíàìè ðîçïîä³ëó. Íà öèõ 
çàêîíàõ ðîçïîä³ëó ³ çóïèíèìîñü, îñê³ëüêè, êîðèñòóþ÷èñü íèìè, ìîæíà â³ä-
îáðàçèòè íåîáõ³äí³ îñîáëèâîñò³ äîñë³äæóâàíî¿ ìíîæèíè ðîçïîä³ë³â. 

Çðîçóì³ëî, ùî íàâåäåíà êëàñèô³êàö³éíà ñèñòåìà ìàº ðÿä íåäîë³ê³â. Íà-
ïðèêëàä, êîì³ðêà (3, 4) ³ â³äïîâ³äí³ ñòàðø³ âêëþ÷àþòü íàäì³ðíî âåëèêó 
ê³ëüê³ñòü çàêîí³â ðîçïîä³ëó. Òîáòî âèíèêàº ïîòðåáà ó ñòâîðåíí³ äîïîì³æíî¿ 
êëàñèô³êàö³éíî¿ ñõåìè âñåðåäèí³ êîæíî¿ òàêî¿ êîì³ðêè. Ïðîòå ç îãëÿäó íà 
ïîäàëüø³ îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè çàñòîñóâàííÿ ö³º¿ êëàñèô³êàö³éíî¿ ñèñòåìè º 
âèïðàâäàíèì. 

Âèêîíàºìî ñèíòåç àíàë³òè÷íèõ âèðàç³â ïðîñòèõ ôàçîâèõ çàêîí³â ðîçïî-
ä³ëó. Âëàñíå, ÷àñòèíó òàêèõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó âæå âèâåäåíî òà äîñë³äæåíî 
â íàóêîâ³é ë³òåðàòóð³. Ðåçóëüòàòè ñèíòåçó çâåäåìî ó òàáë. 3. Íàéïðîñò³øèì 
ôàçîâèì çàêîíîì ðîçïîä³ëó º åêñïîíåíö³àëüíèé çàêîí ðîçïîä³ëó (1), ùî 
â³äîáðàæàº çäàòí³ñòü ïðîñòîðó ñòàí³â ðîçøèðþâàòèñü ó ñåáå. Çàêîíè ðîçïî-
ä³ëó (2) ³ (6) íàëåæàòü äî ï³äìíîæèíè ã³ïåðåêñïîíåíö³àëüíèõ çàêîí³â ðîç-
ïîä³ëó, ïðî ÿêó âæå çãàäóâàëîñü âèùå. Çàêîí ðîçïîä³ëó (3) âèâåäåíî òà 
äîêëàäíî ïðîàíàë³çîâàíî â [13]. Çàêîíè ðîçïîä³ëó (4), (7), (8) âñòàíîâëåíî â 
ë³òåðàòóð³ â ñïðîùåí³é ôîðì³ ÿê ðåçóëüòàò çàñòîñóâàííÿ îäíîãî àáî ê³ëüêîõ 
ïðèíöèï³â ñèíòåçó íàâåäåíèõ âèùå ï³äìíîæèí ôàçîâèõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó. 
Ôàçîâèõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó (5) ³ (9) ó ïîâí³é ôîðì³, ÿê íàâåäåíî â òàáë. 3, 
àáî â ñïðîùåí³é ôîðì³ â ë³òåðàòóð³ íå âèÿâëåíî. 

 Таблиця 3 

 
Ä³àãðàìè ôàçîâèõ 
çàêîí³â ðîçïîä³ëó 

Àíàë³òè÷í³ âèðàçè ôóíêö³¿ áåçâ³äìîâíîñò³ 
ôàçîâèõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó 

1 
ï
åð

åõ
³ä

 –
 1

 ô
àç

à 

 λ 
1 

Ph1 S0 
 

( ) tR t e−λ=  (1) 

 λ2 
c2 

Ph2 

S0 

Ph1 
λ1 

c1  

1 2
1 2( ) t tR t c e c e−λ −λ= +  (2) 

2 
ï
åð

åõ
îä

è
 –

 2
 ô

àç
è
 

 
λ2 

c2 
Ph2 

S0 

Ph1 
λ1 

c1  

1 21 1 2 2 1

1 2 1 2

( )
( ) t tc c

R t e e−λ −λλ − λ λ
= +

λ − λ λ − λ
 (3) 
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 λ2 
c2 

Ph2 

S0 

Ph1 
λ1 

c1 

λ3 

 

1 3( )1 1 2

1 3 2

( )
( ) tc

R t e− λ +λλ − λ
= +

λ + λ − λ
 

        22 1 2 3

1 3 2

( ) tc
e−λλ − λ + λ

+
λ + λ − λ

 (4) 
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1 12
2

( ) ch sh
2 2

u t u cv vR t e t t
v

− − λ = +  
,             (5) 

       1 2 3u = λ + λ + λ ,      2
1 24v u= − λ λ    

 
λ3 

c3 
Ph3 

S0 Ph2 
λ2 

c1 
Ph1 

λ1 
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 1 2 3
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λ3 
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λ2 
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1

2 3
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( ) t tc c

R t c e e−λ −λλ + − λ
= + +

λ − λ
 

        33 2

2 3
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e−λλ

+
λ − λ

 (7) 
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c3 

Ph3 

S0 Ph2 

c1 
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λ1 
λ2 
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( )R t =  

       12 3 1 1 1 3 1 2 3

1 2 1 3

( ) (1 )
( )( )

tc c
e−λλ λ + λ λ − λ − λ λ −

= +
λ − λ λ − λ

 

        22 1 2 1 3 1

1 2 2 3

(1 )
( )( )

tc c
e−λλ λ − λ λ −

+ +
λ − λ λ − λ

 

         33 1 2

1 3 2 3( )( )
tc

e−λλ λ
+

λ − λ λ − λ
                      (8) 
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c3 
Ph3 

S0 Ph2 

c1 
Ph1 

λ1 
λ2 
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( )R t =  

    1

2
1 1 1 3 2 1 2 3 2 3

1 2 1 3

(1 ) (1 )
( )( )

tc c c
e−λλ − λ λ − − λ λ − + λ λ

= +
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      2 32 1 3 1

1 2 1 3

t tc c
e e−λ −λλ λ

+ +
λ − λ λ − λ

                   (9) 

 

Øëÿõîì àíàë³çó àíàë³òè÷íèõ âèðàç³â, ÿê³ íàâåäåíî â òàáë. 3, âäàëîñü 
âñòàíîâèòè ôóíäàìåíòàëüíó âëàñòèâ³ñòü ôàçîâèõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó – âëàñ-
òèâ³ñòü îáîðîòíîñò³ îäíîãî ôàçîâîãî çàêîíó ðîçïîä³ëó â³äíîñíî ³íøîãî. Ï³ä 
âëàñòèâ³ñòþ îáîðîòíîñò³ ðîçóì³ºìî ìîæëèâ³ñòü ïåðåòâîðåííÿ çàäàíîãî ôà-
çîâîãî çàêîíó ðîçïîä³ëó, ÿêèé ìàº ïåâíó ê³ëüê³ñòü ôàç, ó áóäü-ÿêèé ³íøèé 
ôàçîâèé çàêîí ðîçïîä³ëó, ÿêèé ìàº òàêó ñàìó ê³ëüê³ñòü ôàç ïðè ïîâíîìó 
çáåðåæåíí³ âñ³õ âèõ³äíèõ õàðàêòåðèñòèê. Îáîðîòí³ñòü ìîæå áóòè òðüîõ 
òèï³â: îäíîçíà÷íîþ, íàï³âîäíîçíà÷íîþ òà áàãàòîçíà÷íîþ. 
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Ðîçãëÿíåìî âëàñòèâ³ñòü îáîðîòíîñò³ á³ëüø äåòàëüíî. Îäíîçíà÷íó îáî-
ðîòí³ñòü ìîæíà ïðî³ëþñòðóâàòè íà ïðèêëàä³ çàêîí³â ðîçïîä³ëó ç êîì³ðêè 
«2 ôàçè – 2 ïåðåõîäè». Íåõàé (çã³äíî ç òàáë. 3) ôóíêö³¿ áåçâ³äìîâíîñò³ 
òàêèõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó âèçíà÷àþòüñÿ âèðàçàìè 

 11 12
1 11 12( ) t tR t c e c e−λ −λ= + , 

 21 2221 21 22 22 21
2

21 22 21 22
( ) t tc c

R t e e−λ −λλ − λ λ
= +

λ − λ λ − λ
. 

Âèðàç 1( )R t , ÿê ³ 2 ( )R t , º ñóïåðïîçèö³ºþ äâîõ åêñïîíåíö³àëüíèõ çàêîí³â 
ðîçïîä³ëó. ßêùî ïðèéíÿòè, ùî ñòåïåí³ â³äïîâ³äíèõ åêñïîíåíò â îáîõ âèðà-
çàõ º îäíàêîâèìè, òî íà îñíîâ³ ïðèíöèïó îðòîãîíàëüíîñò³, ïðèð³âíþþ÷è 
êîåô³ö³ºíòè ïðè â³äïîâ³äíèõ ìíîæíèêàõ, ìîæíà ôàçîâèé çàêîí ðîçïîä³ëó 

2 ( )R t  îäíîçíà÷íî ïåðåòâîðèòè ó ôàçîâèé çàêîí ðîçïîä³ëó 1( )R t , òîáòî 

ñï³ââ³äíîøåííÿ òðàíñôîðìàö³¿ ìíîæèíè ïàðàìåòð³â 21 22 21,  ,  cλ λ{ , 22c }  ó 

11 12 11,  ,  cλ λ{ , 12c }  º òàêèìè: 

 21 21 22 22 21
11 21 12 22 11 12

21 22 21 22
,      ,      ,      

c c
c c

λ − λ λ
λ = λ λ = λ = =

λ − λ λ − λ
. 

²ç îòðèìàíèõ àíàë³òè÷íèõ âèðàç³â ëåãêî âèâåñòè ôîðìóëè çâîðîòíî¿ 
òðàíñôîðìàö³¿ ìíîæèíè ïàðàìåòð³â 11 12 11 12, , ,c cλ λ{ }  ó ìíîæèíó 21 22,  λ λ{ , 

21 22,  c c } : 

 21 11 22 12,       λ = λ λ = λ ,  

 12 12 12
21 11 22 12

11 11 11
1 ,         1c c c c

λ λ λ   = − + = −   λ λ λ   
, (10) 

íà îñíîâ³ ÿêèõ ôàçîâèé çàêîí ðîçïîä³ëó 1( )R t  ìîæíà îäíîçíà÷íî ïåðåòâî-

ðèòè â 2 ( )R t . Ó òàêîìó ðàç³ âèíèêàº ïðîáëåìà ä³àïàçîíó çì³íè ïàðàìåòð³â. 

Çðîçóì³ëî, ùî ïîêàçíèêè åêñïîíåíò 11 12 21 22,  ,  ,  λ λ λ λ  ïîâèíí³ áóòè äîäàò-
íèìè, ³íàêøå ö³ ðîçïîä³ëè âòðà÷àòèìóòü çì³ñò, à â³äíîñíî êîåô³ö³ºíò³â ïðè 
åêñïîíåíòàõ 11 12 21 22,  ,  ,  c c c c  ñèòóàö³ÿ íå º òàêîþ îäíîçíà÷íîþ. Ó êëà-

ñè÷íîìó ðîçóì³íí³ êîåô³ö³ºíòè ijc  ïîâèíí³ íàáóâàòè çíà÷åíü ³ç ä³àïàçîíó 

â³ä íóëÿ äî îäèíèö³ âêëþ÷íî. Ñòîñîâíî òàêîãî ä³àïàçîíó ìîæíà çðîáèòè 
íàñòóïí³ çàñòåðåæåííÿ. Ïðèíöèï ðîçøèðåííÿ ïðîñòîðó ñòàí³â ïîëÿãàº ó 
çàì³í³ ðåàëüíîãî ñòàíó íà ñóêóïí³ñòü â³äïîâ³äíèõ éîìó ôàç. Áóäü-ÿêà ôàçà 
îêðåìî â³ä ö³ëî¿ ñóêóïíîñò³ íå íåñå æîäíîãî ô³çè÷íîãî çì³ñòó, à âèñòóïàº 
ëèøå çðó÷íèì ìàòåìàòè÷íèì ïðèéîìîì, ÿêèé ñïðÿìîâàíèé íà ï³äâèùåííÿ 
åôåêòèâíîñò³ òà àäåêâàòíîñò³ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé íàä³éíîñò³. Ó òàêîìó 
âèïàäêó îá´ðóíòîâàíèé â³äõ³ä â³ä êëàñè÷íîãî ä³àïàçîíó ìîæíà ðîçãëÿäàòè 
ÿê ÷åðãîâèé ìàòåìàòè÷íèé ïðèéîì. ßêùî ïðèéíÿòè, ùî ïî÷àòêîâ³ óìîâè 
îêðåìèõ ôàç º äîâ³ëüíèìè, òî îòðèìóºìî, ùî éìîâ³ðíîñò³ òàêèõ ôàç ìî-
æóòü íàáóâàòè çíà÷åíü, ìåíøèõ â³ä íóëÿ àáî á³ëüøèõ â³ä îäèíèö³. Òàêå 
ÿâèùå º äîïóñòèìèì, ÿêùî ñóìà éìîâ³ðíîñòåé óñ³õ ôàç, òîáòî ôóíêö³ÿ áåç-
â³äìîâíîñò³ ( )R t , áóäå â³äïîâ³äàòè óñ³ì âèìîãàì òåîð³¿ íàä³éíîñò³. Òàêèì 
÷èíîì, ñàìå îáìåæåííÿ äëÿ ôóíêö³¿ áåçâ³äìîâíîñò³ ïîâèííî áóòè êðèòåð³ºì, 
çã³äíî ç ÿêèì íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè äîïóñòèìèé ä³àïàçîí çì³íè öèõ êîåô³-
ö³ºíò³â ijc . 

Âèçíà÷åííÿ ä³àïàçîí³â çì³íè ïàðàìåòð³â ôàçîâèõ çàêîí³â º ñêëàäíîþ 
çàäà÷åþ, ÿêà ïîòðåáóº îêðåìîãî ´ðóíòîâíîãî äîñë³äæåííÿ. Íàðàç³ ïðè âè-
êîíàíí³ àïðîêñèìàö³¿ õàðàêòåðèñòèê íåîáõ³äíî äëÿ êîæíîãî êîíêðåòíîãî 
âèïàäêó äîñë³äæóâàòè ïðàâîì³ðí³ñòü çàñòîñóâàííÿ îòðèìàíèõ ïàðàìåòð³â. 
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Ïðîäåìîíñòðóºìî âëàñòèâ³ñòü îáîðîòíîñ-
ò³ íà ÷èñëîâîìó ïðèêëàä³. Íåõàé ìàºìî ôà-
çîâèé çàêîí ðîçïîä³ëó 1( )R t , ³ç ïàðàìåòðàìè 

11 12 11 120.5,    1,    2c c= = λ = λ = . ²ìîâ³ðíîñò³ 

ôàç 1Ph  òà 2Ph  (â³äïîâ³äíî êðèâ³ 3, 4 íà 
ðèñ. 1) ó ñóì³ óòâîðþþòü ôóíêö³þ áåçâ³äìîâ-
íîñò³ 1( )R t  (êðèâà 1). Çàñòîñóâàâøè ôîðìóëè 
(10) äëÿ ïåðåòâîðåííÿ ôàçîâîãî çàêîíó ðîç-
ïîä³ëó 1( )R t  ó 2 ( )R t , îòðèìàºìî, ùî 21 1.5c = , 

21 21 220.5,  1,  2c = − λ = λ = . ²ìîâ³ðíîñò³ ôàç 

1Ph  òà 2Ph  (â³äïîâ³äíî êðèâ³ 5, 6) òàêîãî çàêîíó ðîçïîä³ëó â ñóì³ óòâîðþ-

þòü ôóíêö³þ áåçâ³äìîâíîñò³ 2 ( )R t  (êðèâà 2 – ìàðêåðè). Òàêèì ÷èíîì, ãðà-
ô³êè ôóíêö³é áåçâ³äìîâíîñò³ 1 òà 2 öèõ äâîõ ôàçîâèõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó çá³-
ãàþòüñÿ, òîáòî âäàºòüñÿ â³äîáðàçèòè çàêîí ðîçïîä³ëó 1( )R t  ÷åðåç 2 ( )R t . 
Î÷åâèäíî, ùî â öüîìó âèïàäêó ìîæíà âèêîíàòè îäíîçíà÷íå çâîðîòíå ïåðå-
òâîðåííÿ. Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî óñ³ ÷îòèðè ôàçîâ³ çàêîíè 
ðîçïîä³ëó ç êîì³ðêè «3 ôàçè – 3 ïåðåõîäè» ìàþòü âëàñòèâ³ñòü îäíîçíà÷íî¿ 
îáîðîòíîñò³ îäèí ñòîñîâíî ³íøîãî. 

Âëàñòèâ³ñòü íàï³âîäíîçíà÷íî¿ îáîðîòíîñò³ ìîæíà ïîêàçàòè íà ïðèêëàä³ 
ïåðåòâîðåííÿ ôàçîâîãî çàêîíó ðîçïîä³ëó ç êîì³ðêè «3 ôàçè – 2 ïåðåõîäè» 
ó ôàçîâèé çàêîí ðîçïîä³ëó ç êîì³ðêè «2 ôàçè – 2 ïåðåõîäè». Íåõàé ôóíê-
ö³ÿ áåçâ³äìîâíîñò³ çàêîíó ðîçïîä³ëó 3 ( )R t , ÿêèé íåîáõ³äíî ïåðåòâîðèòè äî 

1( )R t , âèçíà÷àºòüñÿ ÿê 

 31 33 32( )31 31 32 32 31 32 33
3

31 33 32 31 33 32

( ) ( )
( ) t tc c

R t e e− λ +λ −λλ − λ λ − λ + λ
= +

λ + λ − λ λ + λ − λ
. 

Íà îñíîâ³ ïðèíöèïó îðòîãîíàëüíîñò³ âäàºòüñÿ îäíîçíà÷íî ïåðåéòè â³ä 
çàêîíó ðîçïîä³ëó 3 ( )R t  äî çàêîíó ðîçïîä³ëó 1( )R t . Ôîðìóëè òðàíñôîðìàö³¿ 

ìíîæèíè ïàðàìåòð³â 31 32 31 32 33,  ,  ,  ,  c c cλ λ{ }  ó 11 12 11 12,  ,  ,  c cλ λ{ }  º òàêèìè: 

 11 31 33 12 32,       λ = λ + λ λ = λ ,  

 31 31 32 32 31 32 33
11 32

31 33 32 31 33 32

( ) ( )
,       

c c
c c

λ − λ λ − λ + λ
= =

λ + λ − λ λ + λ − λ
. 

Ïðîòå îäíîçíà÷íîãî çâîðîòíîãî ïåðåòâîðåííÿ ìíîæèíè ïàðàìåòð³â 

11 12 11 12,  ,  ,  c cλ λ{ }  ó 31 32 31 32 33,  ,  ,  ,  c c cλ λ{ }  äëÿ öèõ ôàçîâèõ çàêîí³â ðîç-
ïîä³ëó íå ³ñíóº. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ê³íöåâèõ ïàðàìåòð³â º ï’ÿòü, à ð³â-
íÿíü º ëèøå ÷îòèðè. Ïðîòå çâîðîòíå ïåðåòâîðåííÿ âäàºòüñÿ âèêîíàòè, ÿêùî 
çàäàòè äîâ³ëüíó ïàðó 31λ  òà 33λ  òàê, ùîá âèêîíóâàëîñü ñï³ââ³äíîøåííÿ 

31 33 11λ + λ = λ . Íà ï³äñòàâ³ òàêîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ìîæíà, íàïðèêëàä, îá-
´ðóíòîâàíî ââåñòè â³ä’ºìíèé ä³àïàçîí çíà÷åíü äëÿ ïàðàìåòð³â ô³êòèâíèõ 
ïåðåõîä³â 31λ  òà 33λ . 

Âëàñòèâ³ñòü áàãàòîçíà÷íî¿ îáîðîòíîñò³ ïîêàæåìî íà ïðèêëàä³ ôàçî-
âèõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó ç êîì³ðêè «3 ôàçè – 2 ïåðåõîäè». Íåõàé ôóíêö³ÿìè 
áåçâ³äìîâíîñò³ òàêèõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó º 3 ( )R t , îçíà÷åíà âèùå, òà 4 ( )R t  
(äèâ. òàáë. 3) 

2 2
41 42 41 4241 412

4 2
41 42

4 42
( ) ch sh

2 24

u t u uu c
R t e t t

u

−  − λ λ − λ λ− λ
 = +
 − λ λ 

, 

äå 41 42 43u = λ + λ + λ . 
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Рис. 1 
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Íà îñíîâ³ ïðèíöèïó îðòîãîíàëüíîñò³ âèçíà÷àºìî ñèñòåìó ôîðìóë, 
êîðèñòóþ÷èñü ÿêîþ ìîæíà âèêîíàòè ïðÿìó òà çâîðîòíó òðàíñôîðìàö³þ òà-
êèõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó: 

 
2 2

31 33 41 42 32 41 42,        
2 4 2 4
u u u uλ + λ = + − λ λ λ = − − λ λ ,  

 
2

31 41 42 41 41
31 32

1
2 4
u uc c = − + − λ λ + λ λ − λ  

,  

 
2

32 41 42 41 41 33
31 32

1
2 2
u uc c = + − λ λ − λ − λ λ − λ  

. 

Îñê³ëüêè îáèäâà ôàçîâ³ çàêîíè ðîçïîä³ëó ìàþòü ïî ï’ÿòü ïàðàìåòð³â, à 
ð³âíÿíü º ëèøå ÷îòèðè, òî ïðè âèêîíàíí³ ïðÿìîãî ÷è çâîðîòíîãî ïåðå-
òâîðåííÿ îäèí ³ç ïàðàìåòð³â íåîáõ³äíî çàäàâàòè äîâ³ëüíî. Îòæå, ïåðåòâî-
ðåííÿ îäíîãî çàêîíó ðîçïîä³ëó â ³íøèé º áàãàòîçíà÷íèì. 

Âèñíîâêè. Ó ðîáîò³ âñòàíîâëåíî íåâ³äîìó ðàí³øå âëàñòèâ³ñòü ôàçîâèõ 
çàêîí³â ðîçïîä³ëó – âëàñòèâ³ñòü îáîðîòíîñò³, çâ³äêè âèïëèâàº ðÿä ö³êàâèõ 
âèñíîâê³â. Ïî-ïåðøå, óñ³ ôàçîâ³ çàêîíè ðîçïîä³ëó, ÿê³ ì³ñòÿòü îäíàêîâó 
ê³ëüê³ñòü ôàç, ìàþòü îäíó é òó æ ñóòí³ñòü, ÿêà íàáóâàº â³äì³ííèõ ïðîÿâ³â ó 
âèãëÿä³ ð³çíèõ îäíîð³äíèõ ìàðê³âñüêèõ ìîäåëåé. Òîìó çàêîíè ðîçïîä³ëó, ïî-
äàí³ â êîì³ðêàõ (2, 2), (2, 3) ³ (2, 4), º ïîâíèì ïåðåë³êîì óñ³õ ïðîÿâ³â ôàçî-
âèõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó ç äâîìà ô³êòèâíèìè ñòàíàìè. Ïî-äðóãå, ôàçîâ³ çàêî-
íè ðîçïîä³ëó, ä³àãðàìè ÿêèõ ì³ñòÿòü ê³ëüê³ñòü ô³êòèâíèõ ïåðåõîä³â, á³ëüøó 
â³ä ê³ëüêîñò³ ôàç, ìîæóòü áóòè îäíîçíà÷íî ïåðåòâîðåí³ áåç âòðàò äî ôàçî-
âèõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó, ÿê³ ì³ñòÿòü ê³ëüê³ñòü ô³êòèâíèõ ïåðåõîä³â, ùî äîð³â-
íþº â³äïîâ³äí³é ê³ëüêîñò³ ôàç. Òîáòî ôàçîâ³ çàêîíè ðîçïîä³ëó ç êîì³ðêè 
(2, 3) ì³ñòÿòü îäèí çàëåæíèé ïàðàìåòð, à ðîçïîä³ë ³ç (2, 4) – äâà çàëåæíèõ 
ïàðàìåòðè. Çàóâàæèìî, ùî çàêîíè ðîçïîä³ëó ç çàëåæíèìè ïàðàìåòðàìè â 
òàêîìó ñåíñ³ íå âòðà÷àþòü ñâîãî çì³ñòó, îñê³ëüêè, íàïðèêëàä, ïðè áàãàòîïà-
ðàìåòðè÷í³é àïðîêñèìàö³¿ ìîæå âèÿâèòèñü çðó÷íèì òàêå ðîçä³ëåííÿ ïàðà-
ìåòð³â. Çàïðîïîíîâàíà â òàáë. 2 êëàñèô³êàö³éíà ñõåìà âèÿâëÿºòüñÿ äîñèòü 
åôåêòèâíèì ³íñòðóìåíòîì ïðè àíàë³ç³ ìíîæèíè ôàçîâèõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó, 
îñê³ëüêè â ¿¿ îñíîâ³ ëåæèòü ôóíäàìåíòàëüíà îçíàêà ö³º¿ ìíîæèíè – ê³ëü-
ê³ñòü ôàç. Âäàëîñü òàêîæ âèÿâèòè íåâ³äîì³ çàêîíè ðîçïîä³ëó (4) ³ (8), ÿê³ 
ìîæóòü ñòàòè îñíîâîþ äëÿ ñèíòåçó íîâèõ ï³äìíîæèí ôàçîâèõ çàêîí³â ðîç-
ïîä³ëó. 

Íàäàë³ ïðîáëåìà àíàë³çó ôàçîâèõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó ïðè äîñë³äæåíí³ 
ïîêàçíèê³â íàä³éíîñò³ ðîçïàäàºòüñÿ íà íàñòóïí³ çàäà÷³. Ïî-ïåðøå, âèíèêàº 
ïîòðåáà âèçíà÷åííÿ òàêî¿ ìíîæèíè ôàçîâèõ çàêîíè ðîçïîä³ëó, äëÿ ÿêî¿ çà-
äà÷ó àïðîêñèìàö³¿ õàðàêòåðèñòèê âèïàäêîâèõ ïðîöåñ³â ìîæíà âèêîíàòè ó 
íàéá³ëüø åôåêòèâíèé ñïîñ³á. Ïî-äðóãå, âèíèêàº ïîòðåáà âèçíà÷åííÿ òàêî¿ 
ìíîæèíè ôàçîâèõ çàêîí³â ðîçïîä³ëó, äëÿ ÿêî¿ ðåçóëüòóþ÷³ ìîäåë³ íàä³éíîñ-
ò³ áàãàòîåëåìåíòíèõ îá’ºêò³â áóäóòü íàéåôåêòèâí³øèìè. ², íàéãîëîâí³øå, ç 
îãëÿäó íà âëàñòèâ³ñòü îáîðîòíîñò³ âèíèêàº ïèòàííÿ, ÿêèì ÷èíîì ïåðåéòè 
â³ä çàêîí³â ðîçïîä³ëó, åôåêòèâíèõ ïðè àïðîêñèìàö³¿, äî çàêîí³â ðîçïîä³ëó, 
ÿê³ º åôåêòèâíèìè äëÿ ñèíòåçó ìîäåëåé íàä³éíîñò³ ñêëàäíèõ îá’ºêò³â. 
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КЛАССИФИКАЦИЯ, СИНТЕЗ И АНАЛИЗ СВОЙСТВ ПРОСТЫХ 
ФАЗОВЫХ ЗАКОНОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
 
Ïðåäëîæåíà êëàññèôèêàöèîííàÿ ñõåìà ôàçîâûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîãëàñíî 
êîòîðîé âûïîëíåí ñèíòåç àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé òàêèõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëå-
íèÿ «äî òðåõ ïåðåõîäîâ – äî òðåõ ôàç» âêëþ÷èòåëüíî. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà 
ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé óñòàíîâëåíî íåèçâåñòíîå ðàíåå ñâîéñòâî ôàçîâûõ çàêîíîâ 
ðàñïðåäåëåíèÿ – ñâîéñòâî îáîðîòíîñòè. 
 
CLASSIFICATION, SYNTHESIS AND PROPERTY ANALYSIS 
OF SIMPLE PHASE-TYPE DISTRIBUTIONS 
 
In this paper the phase-type distributions laws classification system is proposed. Accor-
ding to this classification, the synthesis is made for analytical expressions of such dis-
tribution laws «up to three transitions – up to three phases», including. The property of 
convertibility is found by means of synthesized phase-type distribution expressions 
analysis. 
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