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Аннотация: В последние годы наблюдается повы-
шенной интерес к применению вероятностных ме-
тодов, в частности. теории массового обслуживания, 
к оценке эффективности деятельности управляющих 
компаний при организации эксплуатации техниче-
ских систем жилых зданий. 

В статье Рассмотрена система обслуживания 
M|G|1 с возможностью пере рывов в работе ремонт-
ных бригад для основных требований, когда, напри-
мер, ремонтные бригады работают по сторонним 
заказам. Решается задача оптимизации с позиций 
стоимостного критерия. В качестве контролируемых 
факто ров предлагается вероятность осуществления 
перерыва α и его про должительность. В достаточно 
общих предположениях относительно поведения 
системы на перерывах установлено, что оптимальное 
значе ние вероятности α либо ноль, либо единица. 
Приводятся необходимые и достаточные условия, 
при которых перерыв следует осуществлять, т.е. α = 1. 
При постоянной продолжительности перерывов 
определены условия, при которых α = 1, а продол-
жительность перерыва оптималь на. 
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1. Актуальность работы и ее цель

Рассматриваются системы обслуживания, в кото-
рых прибор в моменты освобождения системы от 
требований на некоторые промежутки времени ста-
новится недоступным для обслуживания (далее под 
прибором имеем в виду – бригаду ремонтников). Эти 
промежутки назовем переры вами. Изучение таких 
систем нача лось достаточно давно (см., например, 
[1]), но в последние годы интерес к ним существенно 
возрос. Отметим также и оригинальность методов и 
подходов к анализу моделей данного класса, что спо-
собствовало развитию самой теории очередей. До-
статочно полный и содержательный об зор литерату-
ры дан в работах [2 - 6].

Получены необходимые и достаточные условия, 
при которых прибор сле дует сдавать в аренду (далее 
будем считать, прибор сдается в аренду – бригада 
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ремонтников работает на сторонних заказах). Нахо-
дится оптимальное значение продолжительности 
аренды. Приводятся условия на пара метры модели, 
включая продолжительность аренды, при которых 
контракт следует заключать, т.е. α = 1. 

2. Постановка проблемы и описание 
модели.

Перерыв в обслуживании может быть следствием 
многих факторов. На пример, он может быть исполь-
зован для профилактического осмотра и ре монта 
оборудования, обеспечивающих требуемый уровень 
его надежности. Возможно также, что владелец обо-
рудования (прибора) не желает его дли тельных про-
стоев, что приносит определенные убытки, и сдаст 
его в аренду, когда нет запросов на обслуживание. 
Именно эта ситуация рассматривается в данной ста-
тье.

Возникает вопрос, с какой вероятностью и на ка-
кое время следует заклю чать контракт об аренде, 
чтобы достичь максимума математического ожида-
ния доходов в единицу времени. Сначала предпола-
гается, что в момент осво бождения системы от об-
служивания требований прибор сдастся в аренду на 
случайное время η с функцией распределения G(x) с 
вероятностью а.

Прибыль от одного контракта составляет сумму 
С1, которая, разумеется, зависит от функции G(x), а 
убытки от ожидания одного требования в еди ницу 
времени равны С2. На основе результатов статьи [7] 
находится целевая функция и выясняется, что опти-
мальное α равно либо нулю, либо единице.

В работе рассматривается одноканальная система 
обслуживания с пуассоновским вхо дящим потоком 
X интенсивности λ, неограниченным числом мест 
для ожи дания и произвольно распределенным с 
функцией распределения В(х) вре менем обслужива-
ния, т.е. в символике Кендалла система М|G|l|∞. В 
момент, когда система освобождается от имеющего-
ся в ней требований, прибор с вероятностью α ста-
новится недоступным для обслуживания требований, 
т.е. уходит на перерыв или сдастся в аренду на слу-
чайное время η с функцией распределения G, а с ве-
роятностью 1 – α прибор остается свободным вплоть 
до поступления следующего требования потока X.

Если после перерыва в системе нет требований, 
то с вероятностью а на чинается новый перерыв, а с 
вероятностью 1 – α прибор остается свободным и 
ждет поступления нового требования потока X. Ре-

шение о следующем пе рерыве принимается после 
завершения нового периода занятости. В течение 
перерыва в систему продолжают поступать требо-
вания. Обозначим Yn(t) – число требований в систе-
ме через время t после начала n-го перерыва продол-
жительности ηn. Заметим, что Yn(t)  не обязательно 
имеет неубывающие тра ектории, поскольку в тече-
ние перерыва возможно обслуживание требований. 
Подобная ситуация рассматривалась, например, в 
работах [7]-[13]. Считаем, что все случайные вели-
чины и процессы, определяющие функционирова-
ние системы (времена обслуживания, продолжи-
тельности перерывов, процессы X и Yn,) независи-
мы. От одной сдачи в аренду, т.е. от одного 
перерыва, вла делец оборудования получает прибыль 
размера C1, а за пребывание в системе одного тре-
бования в единицу времени выплачивает сумму C2. 
Наша первая задача – найти значение α, при кото-
ром математическое ожидание дохода в единицу 
времени будет максимальным. Далее описанную 
систему обозначим Sα.

3. Операционные характеристики 
системы Sα. 

Считаем, что заданы следующие функции

а также положим

Здесь и далее для членов последовательности не-
зависимых одинаково рас пределенных случайных 
величин или векторов опускаем индекс n. В иссле-
довании системы Sα мы будем опираться на резуль-
таты для системы S1 с α = 1, полученные в работе [7, 
теоремы 2 и 3]. Пусть  число требова ний в системе Sα 
в моменты t. Предположим, что первое решение о 
перерыве будет приниматься в момент           оконча-
ния первого периода занятости, т.е.

Аналогично определим          как n-ый момент 
принятия решения об осуществ лении перерыва и 
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пусть αn - время до прихода следующего требования, 
т.е. скачка процесса X после         . Введем событие         

An, состоящее в том, что в момент        начинается 

перерыв гак, что 
Введем последовательности независимых случай-

ных величин

и последовательность независимых процессов

Рассмотрим теперь систему       , в которой перерывы 
возникают с вероятностью единица после окончания 
периода занятости, либо после предыдущего перерыва, 
если в системе нет требований. При этом продолжитель-
ность пере рыва и число требований в его конце опре-
деляются равенствами (3), а число требований в систе-
ме через время / после начала перерыва дается равен-
ством (4). Пусть              – число требований в системе 
        в момент t. Тогда очевидно, что по распределению = 
                         , а система      – эго система S1 с                , 
вместо                                                     вместо                                   ,  
                                                     . Чтобы воспользоваться ре-
зультатами, полученными для системы S1 [7], надо вы-
числить функции (1) и константы (2) для системы        , 
опираясь на формулы (3) и (4).

Несложные выкладки дают следующее равенства.

Используя (3) и (5), получаем

Теперь, используя Теорему 2 из [7] для функции 

                              для системы S1, можно найти              .  

                           Достаточно взять                               , вычис-

ленные по формулам (6), (5), вместо                                  

Теорема 1 Если                                   , то существует

где

Аналогично из Теоремы 3 в [7], используя форму-
лы (6) и (7), получаем следующее утверждение.

Теорема 2. Пусть  

Тогда

где  δ, γ определены соответственно в (7) и (9), а

Очевидно, (см., например, [14]), q0 среднее число 
требований в системе M|G|1 без прерываний в ста-
ционарном режиме. Предполагая, что Y - пуас-
соновский процесс с интенсивностью λ, не завися-
щий от  η, а α – 1, из (10)

Имеем

Что совпадает с результатами из [7]. Еще одной 
важной операционной ха рактеристикой системы  Sα 
является математическое ожидание Hα(t)  числа осу-
ществленных перерывов за время t .  Пусть  
                                              - временной интервал между 
(n + 1)-м и n-м моментами принятия решений об 
осуществлении перерывов. Тогда                     - после-
довательность независи мых одинаково распределен-
ных случайных величин и если τ - последо вательность 
интервалов между моментами осуществлений пере-
рывов, то по распределению                              
где         – геометрически распределенная случайная 
величина, т.е. , (j-1,2,…). Поскольку        не зависит 
от                           по тождеству Вальда имеем

Заметим, что для системы        в момент        на-
чинается n-ый перерыв и его продолжительность 
       определяется формулой (3). Из формулы (2) в 
статье [7] имеем

Теперь из (9) и (6) находим
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𝑌𝑌���𝑡𝑡� � 𝑌𝑌��𝑡𝑡� ∥ �𝐴𝐴�� при 𝑡𝑡 � 𝜂𝜂�. (4) 

Рассмотрим теперь систему 𝑆𝑆��, в которой перерывы возникают с веро-

ятностью единица после окончания периода занятости, либо после предыду-

щего перерыва, если в системе нет требований. При этом продолжительность 

перерыва и число требований в его конце определяются равенствами (3), а 
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�𝜂𝜂������� , вместо �𝑌𝑌���𝜂𝜂��������  и  �𝑌𝑌���𝑡𝑡������  вместо �𝜂𝜂������ , 

�𝑌𝑌���𝜂𝜂� �����
� , �𝑌𝑌���𝑡𝑡������ �. Чтобы воспользоваться результатами, получен-

ными для системы 𝑆𝑆� [7], надо вычислить функции (1) и константы (2) для си-

стемы 𝑆𝑆��, опираясь на формулы (3) и (4). 

Несложные выкладки дают следующее равенства. 
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(5) 
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𝐸𝐸𝜂𝜂� � 𝜂𝜂�� � 1 � �
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𝑌𝑌���𝑡𝑡� � 𝑌𝑌��𝑡𝑡� ∥ �𝐴𝐴�� при 𝑡𝑡 � 𝜂𝜂�. (4) 

Рассмотрим теперь систему 𝑆𝑆��, в которой перерывы возникают с веро-

ятностью единица после окончания периода занятости, либо после предыду-

щего перерыва, если в системе нет требований. При этом продолжительность 

перерыва и число требований в его конце определяются равенствами (3), а 

число требований в системе через время / после начала перерыва дается равен-

ством (4). Пусть 𝑞𝑞���𝑡𝑡� - число требований в системе 𝑆𝑆�� в момент t. Тогда оче-

видно, что по распределению 𝑞𝑞���𝑡𝑡�= 𝑞𝑞��𝑡𝑡�, а система 𝑆𝑆��  - эго система 𝑆𝑆� с 

�𝜂𝜂������� , вместо �𝑌𝑌���𝜂𝜂��������  и  �𝑌𝑌���𝑡𝑡������  вместо �𝜂𝜂������ , 

�𝑌𝑌���𝜂𝜂� �����
� , �𝑌𝑌���𝑡𝑡������ �. Чтобы воспользоваться результатами, получен-

ными для системы 𝑆𝑆� [7], надо вычислить функции (1) и константы (2) для си-

стемы 𝑆𝑆��, опираясь на формулы (3) и (4). 

Несложные выкладки дают следующее равенства. 

𝑉𝑉��𝑧𝑧, 𝑡𝑡� � 𝐸𝐸𝑧𝑧����� ∥ �𝜂𝜂� � 𝑡𝑡� � 𝐸𝐸𝑧𝑧����� ∥ �𝜂𝜂� � 𝑡𝑡, �̅�𝐴�
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𝐺𝐺��𝑧𝑧� � 𝐸𝐸𝑧𝑧������ � �1 � ��𝑧𝑧 � �𝐶𝐶�𝑧𝑧�. 
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Теперь, используя Теорему 2 из [7] для функции 𝜋𝜋�𝑧𝑧� � lim���𝐸𝐸𝑧𝑧����для 

системы 𝑆𝑆� , можно найти 𝜋𝜋��𝑧𝑧� � lim���𝐸𝐸𝑧𝑧�����. Достаточно взять �̅�𝜂�, 

𝑌𝑌�,𝑉𝑉�𝑧𝑧, 𝑡𝑡�,𝐶𝐶�𝑧𝑧�. вычисленные по формулам (6), (5), вместо 𝜂𝜂�,𝑌𝑌�,𝑉𝑉�𝑧𝑧, 𝑡𝑡�,𝐶𝐶�𝑧𝑧�. 
Теорема 1 Если � � 𝜆𝜆𝑏𝑏 � � и 𝐸𝐸𝜂𝜂, то существует 

lim���𝐸𝐸 𝑧𝑧����� � 𝜋𝜋��𝑧𝑧� � ���
���� �1 � � � 𝜆𝜆� � 𝑉𝑉�𝑧𝑧, 𝑡𝑡�𝑑𝑑𝑡𝑡 ��
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(8) 

где 

𝛾𝛾 � 1 � 𝜆𝜆�̅�𝜂�1 � �� � �𝑌𝑌�,𝛽𝛽�𝑠𝑠� � � ����𝑑𝑑𝑑𝑑�𝑥𝑥����𝑠𝑠 � 0�.
�

�
 

(9) 

Аналогично из Теоремы 3 в [7], используя формулы (6) и (7), полу-

чаем следующее утверждение. 

Теорема 2. Пусть � � 𝜆𝜆𝑏𝑏 � 1,𝐸𝐸�𝑌𝑌�𝜂𝜂��� � 𝑌𝑌� � �, 𝑏𝑏� � � 𝑥𝑥�𝑑𝑑𝑑𝑑�𝑥𝑥� � �.�
�  То-

гда 

𝑞𝑞�� � lim���𝐸𝐸𝑞𝑞��𝑡𝑡� �
�

���� �𝜆𝜆�1 � ��𝛿𝛿 � ��������
� � �1 � 𝑌𝑌��𝑞𝑞���+ ���

���� (10) 

где 𝛿𝛿, 𝛾𝛾 определены соответственно в (7) и (9), а 

𝑞𝑞�� � � � 𝜆𝜆�𝑏𝑏�
2�1 � �� . 

(11) 

Очевидно, (см., например, [14]), q0 среднее число требований в системе 

M|G|1 без прерываний в стационарном режиме. Предполагая, что Y - пуассо-

новский процесс с интенсивностью 𝜆𝜆, не зависящий от 𝜂𝜂 , а � � 1, из (10) 

Имеем 

𝐸𝐸𝑞𝑞� � � � 𝜆𝜆𝐸𝐸𝜂𝜂�
2�̅�𝜂 � 𝜆𝜆�𝑏𝑏�

2�1 � �� 
Что совпадает с результатами из [7]. Еще одной важной операционной 

характеристикой системы 𝑆𝑆� является математическое ожидание 𝐻𝐻��𝑡𝑡�числа 
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осуществленных перерывов за время t. Пусть 𝑡𝑡�� � 𝑇𝑇���� -𝑇𝑇�� �� � 1,2 …- вре-

менной интервал между (n + 1)-м и n-м моментами принятия решений об осу-

ществлении перерывов. Тогда �𝑡𝑡������� - последовательность независимых 

одинаково распределенных случайных величин и если 𝜏𝜏 - последовательность 
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нию 𝑡𝑡�� � 𝑡𝑡�� � 𝑡𝑡�� � �� 𝑡𝑡����  где 𝜁𝜁�� - геометрически распределенная случайная 

величина, т.е. 𝑃𝑃�𝜁𝜁�� � �� � 𝛼𝛼�1 � 𝛼𝛼����, (j-1,2,…). Поскольку 𝜁𝜁�� не зависит от
 �𝑡𝑡������� и 𝐸𝐸𝜁𝜁�� � �

�, по тождеству Вальда имеем 
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Заметим, что                        средний интервал 
между перерывами в системе S1 с α = 1.

Для функции Hα(t) в соответствии с элементарной 
теоремой восстановле ния (см., например, [15]) из 
(12) и (14) получаем

где γ  определено (9).

4. Оптимальное значение вероятности  
о осуществ ления перерыва

Здесь мы найдем вероятность α0 осуществления 
перерыва (или сдачи при бора в аренду), при которой 
математическое ожидание прибыли в единицу вре-
мени в стационарном режиме (функционирования 
системы будет макси мальным. Пусть W(α,t) - мате-
матическое ожидание прибыли за время t в системе  
Sα с вероятностью  α  осуществления перерыва. Тог-
да W(α,t)  разность средних доходов от осуществлен-
ных перерывов и расходов, связан ных с пребывани-
ями требований в системе. В соответствии с обозна-
чениями пункта 3 имеем

Средний доход  в единицу времени в стационар-
ном процессе в силу (10), (15) и (16), определяется 
равенство

где

Надо найти максимум функции при а . Полагая

имеем

Поскольку                                  то при                  фун-

кция W(α) монотонно воз растет и оптимальным ре-

шением является α0 = 1. Если A < γB, то W(α) моно-

тонно убывает и оптимальное решение α0 = 0. При  

функция W(α) = — В и не зависит от α. Далее будем 

считать, что в этом случае α0 = 0.

С учетом (19) получим следующее утверждение.
Теорема 3 В условиях теоремы 2, если

то с позиций стоимостного критерия перерыв в 
системе Sα следует осу ществлять с вероятностью α0  = 
= 1. В противном случае перерывы не до пускаются.

Как пример рассмотрим ситуацию, когда Y - пу-

ассоновский процесс ин тенсивности λ, a Y и η неза-

висимы. Тогда                                                                               , 

условие (20) принимает вид

Заключение

В достаточно общих предположениях относитель-
но поведения системы на перерывах установлено, что 
оптимальное значе ние вероятности осуществления 
перерыва  либо ноль, либо единица. Выявлены не-
обходимые и достаточные условия целесообразности 
осуществлять перерыв, т.е. . При постоянной 
продолжительности перерывов определены условия, 
при которых , а продолжительность переры-
ва оптималь на. 
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одинаково распределенных случайных величин и если 𝜏𝜏 - последовательность 

интервалов между моментами осуществлений перерывов, то по распределе-

нию 𝑡𝑡�� � 𝑡𝑡�� � 𝑡𝑡�� � �� 𝑡𝑡����  где 𝜁𝜁�� - геометрически распределенная случайная 

величина, т.е. 𝑃𝑃�𝜁𝜁�� � �� � 𝛼𝛼�1 � 𝛼𝛼����, (j-1,2,…). Поскольку 𝜁𝜁�� не зависит от
 �𝑡𝑡������� и 𝐸𝐸𝜁𝜁�� � �

�, по тождеству Вальда имеем 

E𝜏𝜏�� � E𝜏𝜏�� � 𝐸𝐸𝑡𝑡� ∙ �� , �� � 1,2, … � (12) 

Заметим, что для системы 𝑆𝑆��  в момент 𝑇𝑇�� начинается n-ый перерыв и 

его продолжительность 𝑡𝑡𝑡𝑡�� определяется формулой (3). Из формулы (2) в ста-

тье [7] имеем 

𝐸𝐸𝑡𝑡� � 𝑡𝑡̅� � �̅�𝑡� � 𝑏𝑏
1 � �𝑌𝑌�

� 
(13) 

Теперь из (9) и (6) находим 

𝐸𝐸𝑡𝑡� � ���
� +𝛼𝛼�̅�𝑡 � �

��� �1 � 𝛼𝛼 � 𝛼𝛼𝑌𝑌�� � ���
������ � 𝛼𝛼 ��̅�𝑡 � �

��� 𝑌𝑌�� �
����
������ 

(14) 

Заметим, что �̅�𝑡 � �
��� 𝑌𝑌� � 𝜏𝜏̅ средний интервал между перерывами в 

системе 𝑆𝑆� с 𝛼𝛼 = 1. 

Для функции 𝐻𝐻��𝑡𝑡� в соответствии с элементарной теоремой восста-

новления (см., например, [15]) из (12) и (14) получаем 

lim���
𝐻𝐻��𝑡𝑡� 
𝑡𝑡 � 1

𝐸𝐸𝜏𝜏� �
𝛼𝛼𝛼𝛼�1 � ��

1 � 𝛼𝛼𝛾𝛾  
(15) 

где 𝛾𝛾 определено (9). 

4 Оптимальное значение вероятности о осуществления перерыва 

Здесь мы найдем вероятность 𝛼𝛼� осуществления перерыва (или сдачи 

прибора в аренду), при которой математическое ожидание прибыли в единицу 

времени в стационарном режиме (функционирования системы будет макси-
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мальным. Пусть 𝑊𝑊�𝛼𝛼, 𝑡𝑡� - математическое ожидание прибыли за время t в си-

стеме 𝑆𝑆� с вероятностью 𝛼𝛼 осуществления перерыва. Тогда 𝑊𝑊�𝛼𝛼, 𝑡𝑡� разность 

средних доходов от осуществленных перерывов и расходов, связанных с пре-

бываниями требований в системе. В соответствии с обозначениями пункта 3 

имеем 

𝑊𝑊�𝛼𝛼, 𝑡𝑡� � 𝐶𝐶�𝐻𝐻��𝑡𝑡�� �𝑞𝑞��𝑦𝑦�𝑑𝑑𝑦𝑦 .
�

�
 (16) 

Средний доход 𝑊𝑊�𝛼𝛼� в единицу времени в стационарном процессе в 

силу (10), (15) и (16), определяется равенство 

𝑊𝑊�𝛼𝛼� � 𝛼𝛼�𝐶𝐶�𝜆𝜆�1 � 𝜌𝜌� � 𝐶𝐶�𝐷𝐷�� � 𝐶𝐶�𝑞𝑞��
1 � 𝛼𝛼𝛾𝛾  (17) 

где 

𝐷𝐷� � 𝜆𝜆�1 � 𝜌𝜌�� � 𝜌𝜌�𝑌𝑌� � 𝑌𝑌��
2 � �1 � 𝑌𝑌�𝑞𝑞��� (18) 

Надо найти максимум функции 𝑊𝑊�𝛼𝛼�при а 𝛼𝛼𝛼𝛼�0,1�. Полагая 

� � 𝐶𝐶�𝜆𝜆�1 � 𝜌𝜌� � 𝐶𝐶�𝐷𝐷�,� � 𝐶𝐶�𝑞𝑞��, (19) 
имеем 

𝑊𝑊�𝛼𝛼� � ����
���� . 

Поскольку 𝑊𝑊𝑊�𝛼𝛼� � ����
�������, то при � � 𝛾𝛾� функция 𝑊𝑊�𝛼𝛼� моно-

тонно возрастет и оптимальным решением является 𝛼𝛼� � 1. Если � � 𝛾𝛾�, то 

𝑊𝑊�𝛼𝛼�монотонно убывает и оптимальное решение 𝛼𝛼� � 0. При � � 𝛾𝛾� функ-

ция 𝑊𝑊�𝛼𝛼�= — В и не зависит от 𝛼𝛼. Далее будем считать, что в этом случае 

𝛼𝛼� � 0. 

С учетом (19) получим следующее утверждение. 

Теорема 3 В условиях теоремы 2, если 

С� � С��𝛾𝛾𝑞𝑞�� � 𝐷𝐷��
𝜆𝜆�1 � 𝜌𝜌�  

(20) 
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то с позиций стоимостного критерия перерыв в системе 𝑆𝑆� следует осуществ-

лять с вероятностью 𝛼𝛼� � 1. В противном случае перерывы не допускаются. 

Как пример рассмотрим ситуацию, когда Y - пуассоновский процесс ин-

тенсивности 𝜆𝜆, a Y и 𝜂𝜂 независимы. Тогда � � 1� 𝜆𝜆�̅�𝜂, 𝐷𝐷� � ��
� 𝐸𝐸𝜂𝜂� � ������=1 и 

условие (20) принимает вид 

С� � С�𝜆𝜆𝐸𝐸𝜂𝜂�
2�1� �� 

(21) 

 

Заключение 

В достаточно общих предположениях относительно поведения си-

стемы на перерывах установлено, что оптимальное значение вероятности осу-

ществления перерыва 𝛼𝛼 либо ноль, либо единица. Выявлены необходимые и 

достаточные условия целесообразности осуществлять перерыв, т.е. 𝛼𝛼 � 1. При 

постоянной продолжительности перерывов определены условия, при которых 

𝛼𝛼 � 1, а продолжительность перерыва оптимальна.  
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то с позиций стоимостного критерия перерыв в системе 𝑆𝑆� следует осуществ-

лять с вероятностью 𝛼𝛼� � 1. В противном случае перерывы не допускаются. 

Как пример рассмотрим ситуацию, когда Y - пуассоновский процесс ин-

тенсивности 𝜆𝜆, a Y и 𝜂𝜂 независимы. Тогда � � 1� 𝜆𝜆�̅�𝜂, 𝐷𝐷� � ��
� 𝐸𝐸𝜂𝜂� � ������=1 и 

условие (20) принимает вид 

С� � С�𝜆𝜆𝐸𝐸𝜂𝜂�
2�1� �� 

(21) 

 

Заключение 
В достаточно общих предположениях относительно поведения си-

стемы на перерывах установлено, что оптимальное значение вероятности осу-

ществления перерыва 𝛼𝛼 либо ноль, либо единица. Выявлены необходимые и 

достаточные условия целесообразности осуществлять перерыв, т.е. 𝛼𝛼 � 1. При 

постоянной продолжительности перерывов определены условия, при которых 

𝛼𝛼 � 1, а продолжительность перерыва оптимальна.  
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