2.1.8. Існування та єдиність розв’язку задачі.
Оптимальність

В попередніх параграфах була сформульована задача оптимізації та для кожної конкретної схеми з’єднання елементів у складній системі знайдені її розв’язки без строгого доведення їх існування. Тепер доведемо існування розв’язку кожної задачі та покажемо, що запропонований метод призводить до її єдиного розв’язку, який є оптимальним.

1. Розглянемо доведення для випадку послідовного з’єднан-
ня елементів. Для цього розглянемо систему рівнянь (2.1.14) і (2.1.12), яка відображає послідовне з’єднання її елементів. З цієї системи за вибраним значенням x1(1) ми визначаємо решту наб​лижень xi(1), i = 2, 3, ..., n, не обгрунтовуючи можливість подібних дій. Але це можливо на підставі наступного.
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Рис. 2.1.6

Позначимо ліву частину i-го рівняння системи (2.1.14) через (i(xi), а праву його частину — через (i( xi) і розглянемо введе-
ні функції. Легко бачити, що функції (i (xi) та (i (xi) неперервні в інтервалі (0,1). При цьому функція (i(xi), i = 2, 3, ..., n монотонно спадає на цьому інтервалі від значення 
[image: image2.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

-

i

B

x

B

1

1

1

exp

в точці хi = 0 до значення, рівного нулю, в точці xi = 1. Одночасно функція (i(xi), i = 2, 3, ..., n монотонно зростає від значення, рівного нулю, в точці xi = 0 до нескінченності в точці xi = 1 (рис. 2.1.6).

Оскільки функції (i (xi) та (i (xi) є неперервними, то криві, що відповідають їм, обов’язково перетинаються всередині сегмента [0, 1], тобто існує розв’язок кожного рівняння 

(i (xi) = (i (xi), i = 2, 3, ..., n
всередині області [0, 1].

Таким чином, обмеження (2.1.10) виконуються автоматично, і враховувати їх під час творення функції Лагранжа немає необхідності.

Знайдемо похідні від функцій (i (xi) та (i (xi):
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і = 2, 3, …, n.

Очевидно, що всі множники, які входять до складу похідних, є строго додатними. Оскільки зі свого фізичного зміcту параметри Аi та Bi, i = 1, 2, ..., n також додатні, то (i' (xi) < 0, a (i' (xi) > 0. Тож спадання функції (i (xi) та зростання функції (i (xi) є строго монотонними, тому точка перетину цих кривих єдина. Доходимо висновку: розв’язок задачі існує, і до того ж єдиний.
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Рис. 2.1.7

Аналізуючи функції (i (xi) й (i (xi), бачимо, що всі вони залежать від х1, як від параметра. Більше того, із зростанням значення параметра х1 функція (i (xi) збільшується, а функція (i (xi) зменшується. Тому крива функції (i(xi) зі збільшенням параметра х1 еквідистантно підвищується вгору (рис. 2.1.7, криві 1 та 2), в той час як графік кривої (i (xi) зсувається еквідистант​но вниз, ближче притискаючись до осі абсцис і прямої хi = 1 (рис. 2.1.7, криві 3 та 4). Таким чином, зі збільшенням х1 точка перетину кривих (i (xi) та (i (xi) переміщається вправо. Тому, якщо x1(2) > x1(1), то xi(2) > xi(1), та навпаки. Це і дозволяє наблизитися до шуканого розв’язку системи як завгодно близько, тоб​то знайти оптимальний розв’я​зок. Так, якщо перше наближен​ня x1(1) тягне за собою нерівність X(1) < X*, то друге наближення повинно бути збільшене, тобто для другого наближення x1(2) має виконуватись нерівність x1(2) > x1(1). Це положення разом з тим фактом, що х1 визначає однозначно всі xi (i = 2, 3, ..., n), підтверджує, що система рівнянь (2.1.14) і (2.1.12) має єдиний розв’язок і хід розв’язування її, наведений вище, обов’яз​ково приведе до його обчислення, тобто до знаходження оптимального розв’язку вихідної задачі.

2. За аналогією подібне доведення можна провести для систем з послідовним з’єднанням ідентично задубльованих елементів і для мішаного з’єднання з ідентичними, або й неідентичними резервними ланцюжками. Дійсно, якщо ввести ана​логічні функції (i (xi) і (i (xi), і = 2, 3, …, n для систем рівнянь (2.1.20) паралельного з’єднання (2.1.38 а), (2.1.38 б), (2.1.39) мішаного з’єднання з ідентичними резервними ланцюжками, 
і функції (i (xi), (i (xi), і = 2, 3, …, n – m та (ij (xij), (ij (xij), 
i = n – m + 1, n – m + 2, ..., n для систем рівнянь (2.1.45), (2.1.49), (2.1.50) мішаного з’єднання з неідентичним резервом, то їх принципові властивості майже не зміняться порівняно з розглянутими. Поведінка функцій залишиться майже однаковою незалежно від структури системи. А отже, не являє складності показати існування і єдиність оптимального розв’язку для перелічених у цьому пункті систем.

3. Інакше поводять себе функції правої і лівої частин рівнянь, складених для них систем з послідовним з’єднанням неідентично задубльованих елементів. Тому існування оптимального розв’яз​ку для них доведемо окремо.

Отже, розглянемо систему рівнянь (2.1.28), яка є підсистемою системи рівнянь (2.1.25), що описує зв’язок значень надійності елементів із потрібною структурою. Вона дозволяє за підібраним першим наближенням 
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 основного варіюючого параметра 
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, jk = 1, 2, …, mk – 1, mk + 1, …, sk для значень надійності всіх елементів k-го резерву. 

Вводимо функції відповідно для лівої і правої частин цих рівнянь:
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jk = 1, 2, …, mk – 1, mk + 1, …, sk.

Очевидно, що введені функції є неперервними в проміжку (0, 1). При цьому функція 
[image: image11.wmf](

)

k

k

kj

kj

x

j

 монотонно спадає на інтервалі [0; 1] від значення
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на лівому кінці відрізка до нуля при 
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Дещо складнішою є поведінка функції 
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. Похідна від цієї функції
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перетворюється на нуль у наступних точках:
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Рис. 2.1.8 
Рис. 2.1.9

Перша з наведених точок розгляду не підлягяє, оскільки виходить за межі допустимих значень надійності 
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. В другій точці функція має мінімум, який є додатним числом, що легко перевіряється звичайною підстановкою. Розташована точка екстремуму лівіше осі ординат або на самій осі внаслідок того, що параметр 
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≥ 1. Дослідження за другою похідною показує, що на проміжку від точки мінімуму до одиниці функція є вгнутою. Поведінка функцій 
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 зображена на рис. 2.1.8 і 2.1 9.

При значенні 
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, прямуючому до одиниці, значення функції 
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 зростають до нескінченності. З наведеного дослідження робимо висновок: функція 
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 в напівінтервалі [0; 1) зростає від значення
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на лівому його кінці до нескінченності — на правому.

Залишилося порівняти значення функцій 
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 в їх лівих кінцях. Перші нерівності обмежень (2.1.27) 
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, jk = 1, 2, …, mk – 1, mk + 1, …, sk та обмеження одиницею парамет​рів 
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висновок, що 
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> 1, тобто значення функції 
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 > 1. Одночасно значення функції 
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< < 1, якщо врахувати другі нерівності обмежень (2.1.27). Тому 
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, тоді як в правому кінці області [0; 1) все відбувається навпаки: 
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. В силу неперервності функцій всередині відрізка обов’язково знайдеться точка перетину їх кривих. Цим ми довели, що кожне рівняння системи (2.1.28)
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, jk = 1, 2, …, mk – 1, mk + 1, …, sk
має розв’язок. Оскільки на всьому напівінтервалі [0, 1) похідні мають відповідно знаки 
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 > 0, то розглядувані функції є відповідно монотонно спадною і монотонно зростаючою на цьому проміжку, а точка перетину їх графіків — єдиною. Тому кожне рівняння системи (2.1.28) має єдиний розв’язок. Оскільки цей розв’язок міститься в межах 0 ≤ 
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 < 1, то з процесу його знаходження випливають автоматично обмеження на змінні (2.1.23) у вигляді нерівностей, які не враховувалися під час створення функцій Лагранжа відповідній системі.

Нарешті можемо зробити висновок: розв’язок системи (2.1.28) існує, він є єдиним і задовольняє всім введеним обмеженням на змінні 
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, і = 1, 2, …, n; ji = 1, 2, …, si (2.1.22) i (2.1.23).

Надалі необхідно дослідити залежність поведінки функцій 
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 від головного варіюючого параметра 
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, і = 1, 2, …, n; ji = 1, 2, …, si значень надійності всіх елементів системи не нададуть необхідного значення Х(1) надійності всієї системи Х з потрібним рівнем точності, то наближення варіюючого параметра потрібно змінювати. А для виконання цього потрібно знати напрямок зміни. Отож, аналізуємо поведінку функцій по головному варіюючому параметру.
Зі збільшенням параметра 
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 зростають, а її крива поступово зміщується вгору, віддаляючись від осі абсцис. Значення ж функції 
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, навпаки, зменшуються, і графік поступово наближається до осі Ох. Зміни графіків зображені на рис. 2.1.10 пунктирними лініями.
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Рис. 2.1.10

Очевидно, що зі збільшенням значення 
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 ва-
ріюючого параметра точка перетину графіків функцій 
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 посувається вправо, збільшуючи таким чином всі наближені значення надійності для елементів системи. Такі зміни дозволяють, по-перше, як завгодно близько підійти до шуканого розв’язку задачі і зрештою знайти оптимальний розв’язок; по-друге, зро​бити висновок про напрям зміни варіюючого параметра, якщо не було досягнуто бажаної точності результату. Так, якщо перше наближення 
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 варіюючого параметра призводило до результату |Х* – X(1)| > δ і X(1) < Х*, то друге наближення 
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. Але при виборі наступного значення варіюючого параметра не слід забувати про обмеження (2.1.27), яке потрібно враховувати, змінюючи значення надійності.

Для завершення розв’язування системи (2.1.25), що описує систему з неідентичним резервом послідовно зв’язаних елементів, потрібно розв’язати ще її підсистеми (2.1.32) при відповідних їм обмеженнях. Але функції лівих і правих частин рівнянь цих підсистем нічим не відрізняються від функцій 
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, як і обмеження на змінні. Тому хід і спосіб розв’язування цих підсистем можна опустити.

Отож, вся наведена процедура розв’язування приведе зрештою до оптимального розв’язку 
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, і = 1, 2, …, n; ji = 1, 2, …, si сформульованої задачі, оскільки він існує і є, до того ж, єдиним.

2.1.9. Приблизна методика та алгоритм розв’язування

Методика розв’язування задач оптимального розподілу вимог до надійності елементів складної системи, в першу чергу, починається зі знаходження констант А і В функції вартості (2.1.4) для кожного елемента за допомогою наявної статистики з вартості. За наявності констант записуються функції вартості для окремих елементів та системи в цілому. Надалі складаються відповідне до структури системи рівняння надійності й система трансцендентних рівнянь і знаходиться її розв’язок. Методика розв’язування базується на твердженнях, доведених в § 2.1.2—2.1.8.

Розглянемо методику розв’язування задачі для системи, наведеної в § 2.1.4. Подамо хід розв’язку, який складається з наступних трьох основних частин:

1) знаходження констант Аj і Вj для всіх елементів системи за допомогою системи рівнянь
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(2.1.51)

побудованої на основі моделі функції вартості (2.1.4) з використанням її емпіричних значень, де 
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 — ймовірність безвідмовної роботи j-го елемента в i-й точці, при якій відоме емпіричне значення Cj(
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) вартості цього елемента;

2)  розв’язування (n – 1) рівняння (2.1.20) одним з чисельних методів при вибраному початковому наближенні х1;

3)  знаходження нового наближення х1 шляхом лінійної інтерполяції (2.1.15), (2.1.16).

Розглянемо кожну з частин. 

Спершу знайдемо константи Аj і Вj, що відповідають j-му елементу системи та обчислені за значеннями надійності 
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і-й точці (і = 1, 2). Для цього необхідно підібрати точки 
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, за якими для j-го елемента будується система рівнянь (2.1.51). Якщо відомі декілька значень вартості при відповідних значеннях надійності елемента, то складати систему (2.1.51) для визначення Аj і Вj потрібно за тими значеннями 
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, які найближче знаходяться до шуканої точки розв’язку задачі. Алгоритм знаходження таких двох точок описується нижче в даному параграфі.

Визначивши точки 
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, переходимо до обчислення Аj та Вj за формулами, оберненими до співвідношень (2.1.51):
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В тому випадку, якщо задані лише два значення вартості елемента і відповідно два значення його надійності, надаємо їм значень 
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 і переходимо безпосередньо до обчислення значень Аj і Вj. Після того, як знайдені сталі А1 і В1 для першого елемента системи, обчислюємо вирази, що мають постійне значення для всіх рівнянь (j = 2, 3, ..., n), а саме:
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в експоненті, і знаменник правої частини рівнянь (2.1.20), та переходимо до вибору значень 
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 і обчисленню Аj і Вj для всіх наступних елементів, починаючи з другого.

Визначивши Аj і Вj для деякого елемента, переходимо до розв’язування відповідного рівняння (2.1.20), яке можна побудувати, наприклад, наступним чисельним методом.

Спершу сегмент [0, 1], тобто область зміни надійності хj поділяємо навпіл i, беручи це значення за значення хj1, обчислюємо значення лівої й правої частин j-го рівняння системи (2.1.20). Порівнюємо ці значення з заданим рівнем точності. Якщо необхідна точність не досягається і значення правої частини j-го рівняння (2.1.20) менше, ніж значення лівої частини, то одержане значення хj1 беремо за межу нового сегмента [xj1,1] та переходимо до знаходження нового значення хj2 і нових значень лівої й правої частини j-го рівняння (2.1.20) при обчисленому значенні хj.

Якщо ж значення лівої й правої частин рівняння (2.1.20) дорів​нюють одне одному із заданим рівнем точності і задані лише два значення надійності елемента 
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 з відповідними їм значеннями функції вартості Cj(
[image: image82.wmf]*

1

j

x

) i Cj(
[image: image83.wmf]*

2

j

x

), то вибране таким чином значення хj1 приймаємо за перше наближення нашого розв’язку xj(1). У випадку ж, коли задається декілька значень надійності елемента 
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 і відповідні їм значення функції вартості Cj, необхідно вибрати з них ті два значення, до яких найближче знаходиться обчислене хj1 і позначити їх 
[image: image85.wmf]*

*

2

1

,

j

j

x

x

. Якщо знайдені 
[image: image86.wmf]*

*

2

1

,

j

j

x

x

 не збігаються з тими, для яких обчислювали Аj і Вj, то перераховуємо Аj і Вj (позначимо їх Aj( і Bj() для нових точок 
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. Якщо ж вони співпадають з тими, для яких обчислювали Аj і Вj, то визначений таким чином хj1 приймаємо за перше наближення нашого розв’язку xj(1).

Нехай ми перерахували значення констант Aj( і Bj( для нових точок 
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, що не дасть можливості алгоритмові зациклитися.

За наведеним алгоритмом знаходимо значення Аj і Вj (j = 1, 2, ..., n) та відповідні значення надійності хj (j = 2, 3, ..., n) для всіх елементів системи.

Після визначення перших наближень для всіх хj, j =2, 3, ..., n за формулою



[image: image95.wmf][

]

Õ

-

-

=

=

n

j

s

k

j

k

j

x

X

1

)

(

)

(

)

1

(

1


(2.1.53)

обчислюємо перше наближення надійності системи X(k), k = 1, де хj — обчислені величини, а за перше наближення х1 вибрана необхідна надійність системи 
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 = X*. В тому випадку, коли Х(k) не досягає заданої надійності системи Х* з необхідним рівнем точності (*, переходимо до поліпшення розв’язку задачі шляхом уточнення значення х1.

Розглянемо тепер процес покращання значення параметра х1 методом лінійної інтерполяції. Якщо k = 1, тобто значення х1 покращуватимуться шляхом лінійної інтерполяції вперше, то 
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де ( = |X* – X(k – 2) |, ( = |X* – X(k – 1)|, x1(1) = X*, x1(0) = 1, а X(1) дорівнює першому наближенню надійності системи Х, знайденому вище (2.1.53), Х(0) = 1.

В тому випадку, коли вже знайдене k-е наближення x1(k) для параметра х1, (k + 1)-е наближення x1(k + 1) обчислюється за тією ж формулою (2.1.54), але замість Х (k – 1) та Х (k – 2) відповідно маємо нові значення Х (k) та Х (k – 1) або Х (k – 2). Відповідне значення Х(k) ставимо замість Х (k – 1), якщо k-е наближення для надійності системи задовольняє умову X (k) ( (X*, X (k – 1) ), і замість X (k – 2), якщо k-е наближення X (k) ( (X*, X (k – 2)).

Наведений процес розв’язування використовують доти, доки k-е наближення для надійності системи не досягне заданої надійності системи Х* з необхідним рівнем точності (*. Якщо ж точності (* досягнуто, то одержані на цій ітерації всі значення хj (j = 1, 2, ..., n) будуть шуканими надійностями елементів при заданій надійності системи.

Насамкінець розглянемо спосіб знаходження двох значень надійності елемента 
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З усіх значень надійності елемента необхідно вибрати такі два значення 
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, які найближче знаходяться до розв’язку задачі. Для цього визначаємо
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Значення 
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, якому відповідає такий мінімум, і приймемо за першу шукану точку 
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 — всі значення надійності елемента, крім значення 
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Таким чином, наведений алгоритм забезпечує обчислення оптимального розв’язку задачі за допомогою інтервала, біжучого у проміжку (0, 1), і такого, що за кожним наступним наближенням гранично стягується у точку, яка і буде шуканою точкою оптимуму.

Далі наведемо можливі алгоритми знаходження оптимального розподілу надійності за критерієм вартості між окремими елементами систем на етапі їх проектування в залежності від структур конкретних систем.

2.1.9.1. Система з послідовним з’єднанням елементів

1. Вибираємо з доцільних міркувань або й довільно наближення першого варіюючого параметра 
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2. Серед заданих статистичних значень надійності 
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 для першого елемента беремо два значення 
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 вибираються не вперше, то необхідно їх порівняти з усіма одержаними раніше. При їх співпаданні з деякою з попередніх пар за наступне наближення 
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 потрібно взяти середнє арифметичне наближень x1, відповідних цим парам.

3. За вибраними значеннями надійності першого елемента 
[image: image119.wmf]*

11

x

 i 
[image: image120.wmf]*

12

x

 і відповідними їм значеннями функції вартості C1(
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) i C1(
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) обчислюємо константи B1 i A1 для першого елемента системи, послуговуючись формулами (2.1.52). Одержуємо функцію вартості C1.

4. Обчислюємо сталі множники системи (2.1.14), а саме 
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5. Вибираємо значення xim для наближення значення надійності і-го (і = 2, 3, ..., n) елемента системи із сегмента [0, 1). За по​чаткової умови рівнонадійності елементів за вихідне наближення можна покласти 
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6. Серед заданих статистичних значень надійності 
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 для i-го (i = 2,3,...,n) елемента системи вибираємо два значення 
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. Якщо значення 
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 вибираються не вперше для і-го елемента системи, то необхідно порівняти всі одержані при цьому пари. При збігові вибраної пари з якоюсь із попередніх слід взяти за наступне наближення xi,m+1 се-
реднє арифметичне наближень, відповідних цим парам. 

7. За вибраними значеннями надійності і-го (і = 2, 3, ..., n) елемента 
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 і відповідними їм значеннями функції вартості Ci(
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) обчислюємо константи Bi i Ai для і-го елемента за формулами (2.1.52). Одержуємо функції вартості Ci (xi) всіх елементів системи.

8. Значення xim, Ai i Bi підставляємо в рівняння системи (2.1.14), враховуючи обчислене в пункті 4.

а) Якщо ліва і права частини рівнянь співпадають із заданим рівнем точності (, то покладемо вибране значення 
[image: image137.wmf])
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 за наближення надійності і-го елемента.

б) Якщо ліва частина і-го (i = 2, 3, ..., n) рівняння системи (2.1.14) перевищує праву частину більше ніж на значення (, то вибираємо інше значення xi, m+1 наближення надійності із сегмента (xim, 1) і переходимо до пункту 6.

в) Якщо ліва частина і-го (i = 2, 3, ..., n) рівняння системи (2.1.14) менша за праву частину на величину, більшу за (, то вибираємо наступне значення xi, m+1 з проміжку [0, xim) і переходимо до пункту 6. Для вибору кожного наступного наближення проміжки (xim, 1) та [0, xim) можна половинити.

9. Всі обчислені наближення 
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, i = 1, 2, ..., n значень надійності підставляємо в рівняння (2.1.12), розраховуючи його праву частину.

а) Якщо права частина співпаде з лівою частиною із заданою точністю (, то наближення 
[image: image139.wmf])
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, i = 1, 2, ..., n є шуканим оптимальним розв’язком задачі xi*, i = 1, 2, ..., n.

б) Якщо права частина не збігається з лівою з достатньою точ​ністю, то поліпшуємо значення 
[image: image140.wmf])
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 за формулою (2.1.54) і даним до неї правилом шляхом лінійної інтерполяції і переходимо до пункту 2.

2.1.9.2. Система з послідовним зв’язком 
ідентично зарезервованих елементів

1. Вибираємо з міркувань доцільності або й довільно наближення першого варіюючого параметра 
[image: image141.wmf])

(

1

k

x

. Можна покласти 
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2. Серед заданих статистичних значень надійності першого елемента 
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 маємо вибрати два значення з наступних співвідношень:


[image: image144.wmf].

min

;

min

1

)

(

1

1

,

1

12

1

)

(

1

1

11

1

1

g

g

g

b

k

b

r

g

b

k

r

g

x

x

x

x

x

x

-

=

-

=

¹

£

£

*

£

£

*


3. За вибраними значеннями надійності першого елемента 
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 та відповідними їм значеннями функції вартості першого елемента C1(
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) і C1(
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) за допомогою формул (2.1.52) обчислюємо значення констант Bi i Ai цієї функції. Одержуємо функцію вартості С1 першого елемента системи.

4. Обчислюємо однакові для всіх рівнянь множники системи (2.1.20):
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5. Вибираємо значення xim для наближення значення надійності і-го (i = 2, 3, ..., n) елемента системи із сегмента [0, 1).

6. Серед заданих статистичних значень надійності 
[image: image151.wmf]*
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 для і-го (i = 2, 3, ..., n) елемента системи вибираємо два значення за формулами:
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Якщо ці значення вибираються не вперше для і-го елемента системи, то порівнюємо їх з одержаними раніше парами. При співпаданні вибраної пари з якоюсь із попередніх необхідно взяти за наступне наближення xi,m+1 значення надійності елемента середнє арифметичне наближень, що відповідають цим парам.

7. За вибраними значеннями надійності і-го (i = 2, 3, ..., n) елемента 
[image: image156.wmf]*
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 та відповідними значеннями Ci(
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) функції вартості за формулами (2.1.51) обчислюємо константи Bi i Ai для кожного елемента системи. Одержуємо всі функції вартостей Ci(xi), i = 1, 2, ..., n елементів системи.

8. Значення xim, Ai i Bi підставляємо в рівняння (2.1.20), враховуючи, що частина рівнянь була обчислена в пункті 4.

а) Якщо ліва частина і-го (i = 2, 3, ..., n) рівняння системи дорівнює правій із заданою точністю (, то покладемо вибране значення 
[image: image160.wmf])
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 за наближення надійності і-го елемента.

б) Якщо ліва частина і-го (i = 2, 3, ..., n) рівняння системи (2.1.20) перевищує праву на величину, більшу ніж (, то вибираємо наступне значення xi, m + 1 наближення надійності з проміжку (xim; 1) і переходимо до пункту 6.

в) Якщо ліва частина і-го (i = 2, 3, ..., n) рівняння системи (2.1.20) менша за праву на величину, що перевищує (, то вибираємо наступне значення xi,m+1 наближення надійності і-го елемента з напіввідрізка [0, xim) і переходимо до пункту 6.

9. Всі обчислені наближення 
[image: image161.wmf])
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, i = 1, 2, ..., n значень надійності елементів системи підставляємо в рівняння (2.1.18), визначаючи його праву частину.

а) Якщо права частина співпаде з лівою X* рівняння із заданою точністю (, то наближення 
[image: image162.wmf])
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, i = 1, 2, ..., n є шуканим оптимальним розв’язком задачі xi*, i = 1, 2, ..., n.

б) Якщо права частина не збігається з лівою з необхідним рівнем точності, то покращуємо значення 
[image: image163.wmf])
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 за формулою (2.1.54) і переходимо до пункту 2.

2.1.9.3. Система з послідовним зв’язком 
неідентично зарезервованих елементів

1. Для прийняття рішення за початковим наближенням варіюючого параметра системи можемо вважати всі блоки її і всі елементи рівнонадійними, і тому початкові надійності всіх елементів системи взяти рівними 
[image: image164.wmf]n
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, i = 1, 2, ..., n; ji = 
= 1, 2, ..., si. 

2. Обчислюємо значення констант Ai1 i Bi1 функцій вартості для всіх основних елементів системи. Для цього серед заданих статистичних значень 
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 надійності (і1)-го основного елемента маємо вибрати два значення з таких співвідношень:
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(2.1.55)

Якщо ці значення вибираються не вперше, то порівнюємо їх з усіма попередніми парами. При збігові якихось двох пар за наступне наближення надійності (і1)-го елемента слід взяти середнє арифметичне надійностей, що відповідають однаковим парам.

За вибраними значеннями надійності 
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, i = 1, 2, ..., n та відповідними їм значеннями функції вартості (і1)-го елемента Ci1(
[image: image169.wmf]*
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) за допомогою формул (2.1.52) обчислюємо значення констант Ai1 i Bi1. Якщо серед значень Bi1 є значення менші одиниці, заміняємо їх одиницями. 

3. Підставляємо всі одержані значення Bi1, i = 1, 2, ..., n в першу нерівність обмежень (2.1.26), тобто вибираємо ту із констант Bk1, яка є більшою за інших. Якщо таких сталих є декілька, то можна вибрати будь-яку з них і збільшити її в межах заданої точності. Можна навпаки, вибрати одну серед рівних констант Bk1, а решту з них зменшити в межах заданої точності.

4. Перевіряємо виконання других нерівностей (2.1.26).

а) Якщо всі нерівності задовольняються, то записуємо функції вартості основних елементів системи Ci1, i = 1, 2, ..., n з одержаними константами Ai1 i Bi1.

б) Якщо деякі з нерівностей не задовольняються, то

· або зменшуємо значення 
[image: image171.wmf])
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, доки не будуть виконані всі нерівності;

· або збільшуємо значення Ak1, поки не задовольняться всі нерівності;

· або зменшуємо кожне із множини значень Ai1, i = 1, 2, ..., k – 1, 
k + 1, ..., n, для яких нерівності не виконуються, до такого рівня, щоб усі нерівності стали істинними.

Записуємо функції вартості для основних елементів системи з одержаними значеннями Ai1 i Bi1.

5. Обчислюємо значення констант 
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, jk = 2, 3, ..., sk функцій вартості для всіх елементів системи, що утворюють резерв (k1)-го основного елемента. Для цього серед заданих статистичних значень надійності кожного елемента виберемо аналогічно до формул (2.1.55) ті два значення 
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, які стоять найближче до діючого наближення 
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. При цьому унеможливлюємо зациклювання процесу, покладаючи наближення середнім арифметичним тих наближень, що відповідають однаковим парам статистичних значень. За цими значеннями і відповідними їм значеннями функції вартості (kjk)-го елемента 
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 за допомогою формул (2.1.52) обчислюємо значення констант 
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, jk = 2, 3, ..., sk. Якщо серед значень 
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 є значення, менші за одиницю, то замінимо їх одиницями.

6. Підставляємо всі одержані значення 
[image: image182.wmf]k
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, jk = 2, 3, ..., sk у перші нерівності системи обмежень (2.1.27), тобто вибираємо серед констант 
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 найбільшу. Якщо таких значень є декілька, зупиняємося на будь-якому з них, припустимо 
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, збільшивши його на дещицю для виконання всіх перших нерівностей (2.1.27). Вибравши константу 
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серед рівних, можна вчинити інакше: зменшити решту з них у межах заданої точності, але не зачіпати сталу Bk1.

7. Перевіряємо виконання других нерівностей (2.1.27).

а) Якщо всі другі нерівності системи (2.1.27) задовольняються, то записуємо функції вартості для елементів k-го резерву 
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, jk = 2, 3, ..., sk з одержаними значеннями 
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б) Якщо деякі з других нерівностей не задовольняються, то

· або зменшуємо значення 
[image: image189.wmf])
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 до задоволення всіх нерів-
ностей;

· або збільшуємо значення 
[image: image190.wmf]k
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, якщо це не є константа Ak1, доки не виконаються всі нерівності;

· або зменшуємо кожне із значень 
[image: image191.wmf]k

kj

A

, jk = 2, 3, ..., mk – 1, 
mk + 1, ..., sk, для яких другі нерівності не виконуються, аж поки вони всі не задовольняться.

Записуємо функції вартості для елементів k-го резерву 
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, jk = 2, 3, ..., sk.

8. Обчислюємо однакові множники 
[image: image193.wmf]k
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 для всіх рівнянь системи (2.1.28) і знаменник дробу правої частини рівнянь.

9. Розв’язуємо систему (2.1.28). Для цього підставимо діючі наближення 
[image: image194.wmf])
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 в рівняння системи і порівняємо їх ліві і праві частини.

а) Якщо ліва частина (kjk)-го рівняння дорівнює його правій частині із заданою точністю, то діюче наближення надійності елемента приймаємо за наступне чинне 
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б) Якщо ліва частина (kjk)-го рівняння (2.1.28) більша за праву його частину, то наступне значення 
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 беремо правіше попереднього і знову прораховуємо систему (2.1.28).

в) Якщо ліва частина (kjk)-го рівняння (2.1.28) менша за праву його частину, то вибираємо 
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 і знову підставляємо в систему (2.1.28).

Знайдені задовільні значення позначаємо 
[image: image198.wmf])

(

C

kj

k

x

, jk = 1, 2, ..., 
mk – 1, mk + 1, ..., sk. 
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