б) Якщо ліва частина і-го, і = 1, 2, …, k – 1, k + 1, …, n більша за праву, то вибираємо наступне наближення 
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 і знову підставляємо в рівняння (2.2.22).

в) Якщо ліва частина менша за праву понад величину δ*, то 
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. Наближення хіс + 1 підставляється в рівняння (2.2.22).

8. Всі одержані наближення 
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 підставляємо в рівняння надійності (2.1.18).

а) Якщо права частина рівняння збігається з лівою Х* з точніс​тю δ*, то наближення надійності елементів 
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 є оптимальними і задача розв’язана.

б) Якщо права частина Х(с) не дорівнює Х* із заданою точністю, то поліпшуємо значення варіюючого параметра 
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, якщо Х* > X(c);
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, якщо Х* < Х(с),

або за формулою (2.2.17). Далі переходимо до пункту 2 алгоритму.

2.2.5. Послідовне з’єднання елементів
з неідентичним резервом

Нагадаємо, що складна система, яка містить послідовно з’єднані елементи, кожен з яких є зарезервованим (рис. 2.1.4), не обов’язково складається з ідентичних резервних елементів. Для сучасних складних систем неідентичний резерв кожного елемента системи є логічнішим у силу бурхливого технічного розвитку й стрімкого поліпшення базових елементів. Тому розглянемо задачу оптимального розподілу надійності елементів системи на етапі проектування за критерієм прогнозованої вартості експлуатації у припущені наявності в системі неоднакового резерву в кожного і-го (i = 1, 2, ..., n) елемента як за кількістю si – 1, так і за якістю.

Зрозуміло, що характеристики надійності кожного елемента системи будуть різні. Позначимо їх, як і в § 2.1.5, через 
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, i = 1, 2, ..., n, ji = 1, 2, ..., si, де i — номер елемента системи, а ji — номер елемента з його резерву. Надійність системи має значення X, що потребує поліпшення до значення X*.

Функція вартості експлуатації елемента системи 
[image: image9.wmf])
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 відома (2.2.6), і якщо врахувати структуру системи, то функція прог​нозованої вартості експлуатації всієї системи матиме вигляд:
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(2.2.23)

Нагадаємо також, що надійність системи Х, яка обчислюється за відомими формулами теорії ймовірностей, матиме вигляд, аналогічний моделі попереднього параграфа, але з урахуванням 
неоднаковості резервних елементів трансформується до виду (2.1.22). Тож маємо подвійну суму у функції прогнозованої вартості експлуатації системи та подвійний добуток у рівнянні надійності системи:
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Задача знаходження мінімуму функції (2.2.23) за наявності обмежень
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та (2.1.22) значно складніша за попередню і потребує більшої кількості обчислювальних процедур. Так, при складанні для знаходження умовного екстремуму функції (2.2.23) з урахуванням рівняння зв’язку (2.1.22) функції Лагранжа матимемо значно більшу кількість невідомих у ній, ніж у відповідній функції попереднього параграфа, тобто 
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 невідомих:
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Наявність у складеній функції Лагранжа обмеження (2.1.22) забезпечує існування розв’язку задачі всередині інтервалу (0, 1), а саме: це дає можливість дотриматись обмежень (2.2.24), не вводячи їх до аналітичного запису функції Лагранжа (2.2.25). Це ж врятує нас і від різкого збільшення кількості невідомих у поставленій задачі оптимізації, адже якби ми переходили до стандартної задачі оптимізації, щоб ввести до функції Лагранжа обмеження (2.2.24), кількість невідомих зросла б неймовірно і так само неймовірно ускладнилася б сформульована задача. Строге обгрунтування факту виконання нерівностей (2.2.24) було наведене у попередніх параграфах для відповідних структур складних 
систем, тому тут ми дозволимо собі лише посилання на викла-
дене вище.

Для відшукання значень невідомих 
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, як передбачає алгоритм методу невизначених множників, беремо частинні похідні по всіх змінних 
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 та змінній ( від функції Лагранжа:
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і прирівнюємо їх до нуля. Нескладні аналітичні перетворення дають можливість одержати систему рівнянь з рознесеними різнотипними функціями:
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(2.2.26)

Утворена система є повною. Вона містить 
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 рівнянь і таку ж кількість невідомих. Всі рівняння, крім останнього, трансцендентні. Останнє ж рівняння є нічим іншим, як рівнянням надійності (2.1.22). Розв’язати систему трансцендентних рівнянь можемо лише наближено чисельними методами, але розроблений метод дозволяє знайти розв’язок системи з будь-яким необхідним рівнем точності. Зрозуміло, що цей рівень залежить від точності вихідних даних.

Тож перетворимо систему до вигляду, який був би зручним для подальшого користування


[image: image23.wmf](

)

Õ

=

ú

û

ù

ê

ë

é

Õ

-

-

l

=

=

n

l

s

j

lj

l

l

l

x

1

1

1

1



[image: image24.wmf](

)

(

)

{

}

´

-

g

g

b

+

a

-

=

b

-

b

+

a

-

a

1

exp

)

(

1

1

i

ij

i

i

i

ij

i

ij

i

i

i

i

ij

u

i

i

i

ij

ij

ij

ij

ij

ij

ij

ij

ij

x

x

x

N

M



[image: image25.wmf](

)

(

)

(

)

i

i

i

i

l

l

l

ij

s

j

ij

s

j

lj

x

x

x

-

Õ

-

Õ

-

-

´

=

=

1

1

1

1

1

1

; і = 1, 2, …, n; ji = 1, 2, …, si;

(2.2.27)
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Надалі останнє рівняння системи будемо вказувати лише там, де це буде необхідно для розв’язку. Вся кількість 
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 перших рівнянь системи (2.2.27) розв’язана відносно невідомої ( разом з її змінним коефіцієнтом 
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, тобто всі ліві частини цих рівнянь є однаковими, а отже, однаковими є й праві частини. Для вибору 
рівнянь, в яких можна прирівняти праві частини, здійснимо наступне. Серед тих рівнянь системи, що відповідають основним елементам складної системи (а це є рівняння підсистеми, у яких зафіксований другий індекс ji = 1), виберемо той елемент, вартісні характе​ристики якого задовольняють умові
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(2.2.28)

Нехай це буде елемент з індексами k1. Але його можна вибрати і довільно. Розглянемо тепер підсистему системи (2.2.27), що відповідає резерву виділеного елемента. 

Для позбавлення викладок громіздкості будемо надалі вважати, що функція прогнозованої вартості експлуатації елемента задана у вигляді (2.2.9), тобто (i = (i = 1. З урахуванням цього система (2.2.27) скоротиться і набуде такого вигляду
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Очевидно тепер, що виділені підсистеми із системи (2.2.29) аналітично виглядатимуть значно коротшими і легше сприймати​муться при дослідженні. Тож продовжимо.

Серед елементів резерву (k1)-го елемента виберемо той, вартісні характеристики якого, в свою чергу, задовольняють нерівність
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(2.2.30)

jk = 1, 2, ..., sk.

Але може таке статися, що серед sk елементів цього резер-
ву не існує жодного, який задовoльняв би (sk – 1)-й умові (2.2.30), складеній для кожного з елементів резерву окремо. Тоді маємо зупинитися на тому елементі, який задовoльняє найбільшу кількість нерівностей (2.2.30), прорахованих саме для нього. Нехай це буде елемент з індексами kmk і для нього виконуються v нерівностей. Для забезпечення виконання решти sk – v – 1 нерівностей будемо змінювати параметр 
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, збільшуючи його.

Знайдемо величину збільшення. Серед вказаних sk – v – 1 нерівностей виберемо ту, в якої ліва частина 
[image: image36.wmf]k

k

k

kj

kj

kj

N

M

g

-

exp

 є найменшою. Нехай це буде нерівність
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яка після простих перетворень зведеться до вигляду
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Трансцендентну нерівність (2.2.31) можемо розв’язувати чисельними методами, поступово збільшуючи значення параметра 
[image: image39.wmf]k
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g

, до отримання його мінімально можливого значення за заданим рівнем точності. Початкове значення параметра 
[image: image40.wmf]k
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g

 замінюємо отриманим значенням з нерівності (2.2.31). При цьому, очевидно, що ми поступаємося рівнем адекватності функції вартості прогнозованої експлуатації 
[image: image41.wmf])
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 для (kmk)-го елемента системи з метою можливості продовження побудови процесу оптимізації розподілу надійності елементів системи за критерієм цієї вартості. Але ця поступка тимчасова. Оскільки ми покажемо, що процес оптимізації ітераційно можна продовжувати до досягнення ним потрібного рівня точності, то здійснену поступку надолужимо, виконавши більшу кількість ітерацій.

Отже, нове значення параметра 
[image: image42.wmf]k
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, обчислене з нерівності (2.2.31), задовoльняє всю множину (sk – 1)-ї нерівності (2.2.30).

До процесу виконання нерівностей (2.2.30) можна підійти й з іншого боку. Щоб мати меншу зміну величини параметра 
[image: image43.wmf]k
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, тобто не дуже поступатися рівнем адекватності функції прог​нозованої вартості експлуатації для (kmk)-го елемента системи, з множини sk – v – 1 нерівностей (2.2.30), які не виконуються, можна знайти нові значення параметрів 
[image: image44.wmf]k
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, зменшивши їх таким чином, щоб виконувалася нерівність
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для кожного значення 
[image: image46.wmf]k
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 із заданим рівнем точності. Надалі всі обчислення проводитимуться з цими новими значеннями пара-
метрів 
[image: image47.wmf]k

kj

g

.

У кожного підходу є свої переваги й недоліки. В першому випадку ми поступаємось адекватністю функції 
[image: image48.wmf])
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 лише для єдиного елемента резерву 
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, але за рахунок відносно «великої» зміни його параметра 
[image: image50.wmf]k
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. До того ж, знаходження величини змі​неного параметра вимагає розв’язання трансцендентної нерівності (2.2.31). В другому випадку, змінюючи величину sk – v – 1 пара​метрів 
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, ми поступаємось адекватністю (sk – v – 1)-ї функції прогнозованої вартості експлуатації 
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, але на «меншу» величину. І значення параметрів 
[image: image53.wmf]k
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 при цьому виражені явно в нерівностях (2.2.32).

Може статися, що нерівностям (2.2.30) задовольняють декілька елементів резерву (k1)-го елемента. Тоді візьмемо будь-який з них.

Тож нехай вибраний елемент резерву має індекси k, mk. Цей елемент буде варіюючим у резерві.

Тепер можемо, нарешті, прирівняти праві частини рівнянь (2.2.29), виключивши із системи змінну ( разом з її коефіцієнтом. Це виконаємо для тих рівнянь системи (2.2.29), які утворюють підсистему з першим індексом елементів k. В рівняннях же підсистеми праву частину рівняння, що відповідає варію-
ючому елементу з індексами kmk, прирівняємо до правих частин інших рівнянь підсистеми:
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Спростивши дані рівняння, одержимо систему
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з якої через варіюючий параметр 
[image: image56.wmf]k
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x

 будемо виражати решту параметрів 
[image: image57.wmf]k

kj

x

. Покажемо, що система (2.2.33) має єдиний розв’язок, тобто дозволяє єдиним чином подати параметри резерву через ва-
ріюючий. Для цього рівняння системи зручно дещо змінити так:
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і ввести до розгляду функції:
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Вказані функції визначені та неперервні в інтервалі (0, 1). Похідні від кожної з функцій в цьому інтервалі є від’ємними
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а тому самі функції — спадними. Порівняємо їх значення відповідно в лівих та правих кінцях інтервалу.

Функція 
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 при нульовому значенні аргументу набуває значення
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а функція 
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 — значення
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З урахуванням умови (2.2.30) очевидно, що 
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При іншому граничному значенні аргументу 
[image: image66.wmf]1
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 функції набувають відповідно значень:
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тобто 
[image: image68.wmf]).
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 Це означає, що всередині інтервалу (0, 1) існує точка перетину функцій 
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 та 
[image: image70.wmf])

(

k

k

kj

kj

x

y

, а в силу їх монотонності ця точка є єдиною. Отже, підсистема (2.2.33) єдиним чином подає всі змінні 
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, jk = 1, 2, ..., mk – 1, mk + 1, ..., sk через варіюючу змінну 
[image: image72.wmf]k
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Для практичного обчислення даних значень можна реалізувати, наприклад, чисельний метод підрахунку, який ми тут наводимо. Значення першого наближення 
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 варіюючої змінної 
[image: image74.wmf]k
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 під-
ставляють у співвідношення (2.2.33) та обчислюють ті частини рівнянь, що не залежать від значення і параметрів біжучої змінної, а саме: знаменник лівої частини і вираз 
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, jk = 1, 2, ..., mk – 1, mk + 1, ..., sk надійності біжучих елементів резерву підставляємо в кожне з рівнянь (2.2.33) і порівнюємо одержані ліву і праву частину. Якщо значення обох частин рівняння збігаються із заданим рівнем точності (, то такі наближення 
[image: image77.wmf])
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 приймаються і будуть використані при подальшому обчисленні значення D (k) і, зрештою, надійності Х усієї системи.

Якщо ж значення наближень надійності біжучих елементів резерву не задовольнили якесь із рівнянь (2.2.33) з точністю (, то воно потребує поліпшення і вибору наближення 
[image: image78.wmf])
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. Якщо значення лівої частини (2.2.33) перевищує значення правої більше ніж на (, то вибирають друге наближення 
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, і навпаки, якщо ліва частина рівняння менша за праву, то 
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Надалі повернімося до системи (2.2.29) і перейдемо до обчислення оптимальних значень надійності інших елементів системи та їх резервів. Для цього в системі (2.2.29) прирівняємо праві частини рівняння з індексами kmk та рівняння, що відповідає ji-му елементові в резерві і-го, i = 1, 2, ..., k – 1, k + 1, ..., n елемента, тобто рівняння з біжучими індексами. Утвориться система
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(2.2.34)

Ліві частини всіх рівнянь системи однакові і цілком визначені, оскільки всі змінні в них подані через варіюючий параметр 
[image: image84.wmf]k

km
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. Позначимо ліві частини через D (k)
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Враховуючи це позначення, система (2.2.34) запишеться простіше
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(2.2.35)

i = 1, 2, ..., k – 1, k + 1, ..., n;  ji = 1, 2, ..., si.

Одержану сукупність рівнянь використаємо для обчислен-
ня оптимальних значень надійності 
[image: image87.wmf]i
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 елементів резерву і-го 
(i = 1, 2, ..., k – 1, k + 1, ..., n) основного елемента складної системи. Для подібного обчислення формально досить зафіксувати перший індекс і параметрів та змінних і, оскільки ліві частини рівнянь підсистеми (2.2.35) обчислені й однакові, прирівняти їхні праві частини. Але для вибору рівнянь, праві частини яких необхідно порівнювати, маємо скористатися правилом, аналогічним вимозі (2.2.30). Тобто серед усіх рівнянь розв’язуваної підсистеми ми маємо вибрати те, що відповідає елементові резерву і-го елемента, вартісні характеристики якого задовольняють умові
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Тут ми позначили шуканий елемент індексами i, hi. Вибір його проводиться за процедурою, описаною вище в даному параграфі.

Прирівняємо тепер праві частини  (ihi)-го  та  (iji)-го  (ji = 1, 2, ..., hi – 1, hi + 1, ..., si) рівнянь підсистеми (2.2.35)
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і спростимо їх до вже звичного виду


[image: image90.wmf].

...,

,

1

,

1

...,

,

2

,

1

)},

1

(

)

1

(

exp{

1

1

1

1

i

i

i

i

ij

ij

ih

ih

ih

ij

ih

ih

ij

ij

ih

ih

ij

ij

s

h

h

j

x

x

x

x

x

x

N

M

N

M

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

h

i

i

+

-

=

-

g

-

-

g

=

-

-

×

g

+

g

+

×

-

-

  
(2.2.37)

Повноту системи (2.2.37) забезпечить долучене до неї рівняння зв’язку (2.2.35). Алгоритм розв’язування та наявність розв’язків системи (2.2.37) повністю наведені вище для аналогічної системи рівнянь (2.2.33). Таким чином, всі змінні 
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, i = 1, 2, …, k – 1, k + 1, ..., n;  ji = 1, 2, ..., hi – 1, hi + 1, ..., si ми подали через варіюючі змінні 
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 з точністю, що визначається рівнянням зв’язку (2.2.35), яке, в свою чергу, обчислюється через варіюючу змінну 
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. Отже, значення надійності для всіх елементів системи та для всіх елементів з їхніх резервів 
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, i = 1, 2, …, n;  ji = 1, 2, ..., si розраховуються через початково вибраний параметр 
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. Всі їх залишається підставити у рівняння надійності (2.1.22), що є тепер рівнянням «зв’язку зв’язків», обчислити характеристику надійності системи Х та порівняти її із заданим рівнем точності з необхідною величиною X*. За потреби всю процедуру обчислень повторити, відповідно поліпшивши значення вибраного варіюючого параметра 
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 з урахуванням нерівності (2.2.30).

Залишається з’ясувати питання, що означає «поліпшення вибору» для варіюючого параметра системи. З цією метою повернемося до функцій 
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 і дослідимо їх поведінку в залежності від змінної 
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, що входить до них як параметр. Запишемо вирази для похідних цих функцій по варіюючому параметру системи:
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Рис. 2.2.4

Очевидно, що похідна від функції 
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 по варіюючому параметру завжди є додатною, а тому зі збільшенням цього парамет​ра крива графіка функції зміщується вгору, віддаляючись від осі абсцис, що показано на рис. 2.2.4 пунктиром. 
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Рис. 2.2.5

Інакше поводить себе функція 
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. Похідна від неї є додатною при значенні варіюючого параметра 
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. Отже, при збільшенні саме такого значення параметра крива графіка функції зміщується вгору. Якщо ж збільшувати значення параметра 
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, то крива ближче притискатиметься до осі абсцис. При цьому слід пам’ятати, що наступне збільшення наближення може відбуватися лише в межах нерівності 
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, інакше поведінка функції 
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 зміниться й описуватиметься першим випадком.

Взагалі, за наявності такої можливості варто вибирати значення варіюючого параметра 
[image: image112.wmf]k

km

x

 > 
[image: image113.wmf]k

k

km

km

g

-

g

2

1

, тобто виключати з розгляду другий випадок. Поведінка графіка функції 
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 показана на рис. 2.2.5 пунктирними лініями.

Зміщення точок розв’язку рівнянь із збільшенням варіюючого параметра показане на рис.2.2.6 для зростаючої по параметру 
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 функції 
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і на рис.2.2.7 — для спадної.
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Рис. 2.2.6   
 Рис. 2.2.7

За допомогою наближень варіюючого параметра 
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та значень надійності резерву (k1)-го елемента 
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, визначених ним, обчислюється величина D(k) за лівою частиною формули (2.2.34). Надалі вона буде «еталонною» для визначення і порівняння наближень  D (ir)  по  всіх резервах i = 1, 2, ..., k – 1, k + 1, ..., n. Тому необхідно знати поведінку D(k) в залежності від змін параметра 
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. Виходячи із щойно виконаного дослідження, зміну величини D(k) опишемо наступним правилом:

1) якщо 
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Дане правило справедливе і при зміні значень варіюючих параметрів 
[image: image133.wmf]i
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 по кожному з резервів i = 1, 2, ..., k – 1, k + 1, ..., n 
системи для подачі через них значень надійності елементів резерву і порівняння з величиною D (k).

Всі значення D (i), i = 1, 2, ..., n беруть участь в обчисленні наближення надійності всієї системи X (r). Всі головні елементи системи (разом зі своїми резервами) зв’язані послідовно, і функція надійності (2.1.22), як було показано в розділі 2.1, є зростаючою функцією по всіх своїх аргументах. Тому, якщо певне r-те наближення надійності системи менше за необхідний рівень надійності X (r) < X*, то по-
трібно варіююче значення величини D (k) збільшувати: D (kr + 1) > D (kr), і навпаки, при X (r) > X* вибираємо D (kr + 1) < D (kr).

Насамкінець наведемо алгоритм обчислення оптимального розподілу надійності між елементами складної системи за критерієм вартості експлуатації на етапі проектування і виготовлення, якщо система складається з послідовно зв’язаних неідентично зарезервованих елементів.

1. Вибираємо множину елементів (, що мають найменшу кількість резерву 
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2. З міркувань доцільності або довільно, або з припущення початкової рівнонадійності всіх елементів складної системи надаємо перших наближень xi1c значень надійності для тих головних елементів системи з індексами і1, які мають найменшу кількість резерву, тобто і ( (. Це може бути довільне значення з проміжку (X*, 1), або xi1c = 
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3. Серед заданих статистичних значень надійності 
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 і ( ( для перших елементів системи з множини ( вибираємо ті три значення 
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, що найближче розташовані до відповідного наближення надійності xi1c:
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Якщо ця трійка значень вибирається не вперше, то перевіряємо, чи не збігається вона з якоюсь раніше вибраною трійкою. При співпаданні двох трійок наступне наближення надійності xi1c+1 покладається рівним середньому арифметичному наближень, що відповідають однаковим трійкам.

4. За вибраними статистичними значеннями 
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 і відпо​відними їм статистичними значеннями функції вартості експлуатації елементів 
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 для кожного і-го, і ( ( елемента системи обчислюємо сталі функції вартості експлуатації: (i — з рівняння (2.2.10), (i — за формулою (2.2.11) і (i — за формулою (2.2.12).

5. Порівнюємо параметри функцій вартостей експлуатації елементів системи за правилом (2.2.28). Вибираємо варіюючий основний елемент системи, нехай (k1)-й, параметри якого задовольняють (2.2.28). Якщо таких елементів є декілька, то беремо будь-який з них.

6. Надаємо наближень значенням надійності елементів (k1)-го резерву за тим самим правилом, що в пункті 2 алгоритму, тобто 
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7. Серед заданих статистичних значень надійності 
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, що найближче знаходяться до відповідного наближення:
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Якщо 
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 вибирається не при першій ітерації, то необхідно порівняти його з усіма попередньо вибраними значеннями. При збігові двох значень за наближення надійності потрібно взяти середнє арифметичне відповідних наближень.

8. За вибраними статистичними значеннями 
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 для кожного jk = 2, 3, ..., sk і відповідними статистичними значеннями функції вартості експлуатації 
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 обчислюємо константу 
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 функції вартості експлуатації за формулою (2.2.11), покладаючи значення інших сталих 
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9. Значення констант 
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 і наближень 
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, jk = 2, 3, ..., sk порівнюємо за співвідношенням (2.2.30). Вибираємо основний варіюючий параметр системи, нехай 
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. Якщо існує декілька елементів, параметри яких задовoльняють (2.2.30), то вибираємо будь-який з них. Якщо таких елементів не існує, то вибираємо той 
[image: image159.wmf]c

km

k

x

, параметри якого задовoльняють найбільшу кількість нерівностей (2.2.30).

10. Вибираємо множину Qk тих елементів резерву (k1)-го елемента, для яких не виконуються співвідношення (2.2.30). За формулою (2.2.32) змінюємо параметри 
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, jk ( Q цих елементів до повного виконання всіх нерівностей (2.2.30). 

11. За вибраним значенням 
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 обчислюємо однакові для всіх рівнянь складові із системи (2.2.33), а саме: знаменник лівої частини і вираз 
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12. Одержані значення 
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 та наближення 
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, jk = 1, 2, ..., mk – 1, mk + 1, ..., sk підставляємо в рівняння (2.2.33), враховуючи обчислені в пункті 11 його частини.

а) Якщо ліва і права частини рівняння співпадають з заданою точністю (, то наближення 
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 приймаються і позначаються 
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. Всі вони тепер подані через варіюючий параметр 
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б) Якщо ліва частина рівняння (2.2.33) більша або менша за праву, то треба надати нового наближення 
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 значенню надійності (kjk)-го елемента, відповідно зменшивши або збільшивши наближення 
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, і знову підставити його в рівняння (2.2.33).

13. Всі одержані наближення 
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, jk = 1, 2, ..., sk підставляємо в ліву частину рівняння (2.2.34) і обчислюємо величину D(k), точніше її с-те наближення D (kc).

14. Аналогічно пункту 6 надаємо наближень значенням надійності 
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, i = 1, 2, ..., k – 1, k + 1, ..., n, ji = 1, 2, ..., si.

15. Серед заданих статистичних значень надійності 
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Якщо значення 
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 покладається середнім арифметичним відповідних наближень.
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 функції вартості експлуатації (iji)-го елемента обчислюємо сталу 
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17. По кожному резерву, тобто при кожному значенні i ( k перевіряємо співвідношення (2.2.36) та вибираємо варіюючий елемент резерву (ihi), параметри якого задовольняють або всі, або найбільшу кількість указаних нерівностей. Якщо таких елементів є кілька, то беремо будь-який з них. Позначаємо наближення варіюючого параметра 
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18. Вибираємо множину Qi, i ( k по кожному резерву тих елементів, для яких не виконуються співвідношення (2.2.36). За формулою (2.2.32) змінюємо параметри 
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, ji ( Qi цих елементів, поки всі нерівності (2.2.36) не будуть виконані.
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 обчислимо однакові для всіх рівнянь складові в системі (2.2.37), а саме, знаменник лівої частини і вираз 
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20. Одержані значення 
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hi + 1, ..., si підставляємо в рівняння системи (2.2.34), враховуючи обчислене в пункті 19, і порівнюємо праві і ліві частини.

а) Якщо ліві і праві частини дорівнюють одна одній із заданою точністю (, то наближення по і-му резерву приймаються і позначаються 
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б) Якщо частини рівнянь різняться між собою більше, ніж на величину (, то надаємо нового наближення 
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, якщо більша права частина. Нове наближення знову підставляємо в рівняння (2.2.37).

21. Для всіх варіюючих параметрів по резервах 
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22. Всі одержані наближення 
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, i ( k, ji = 1, 2, ..., si по кожній змінній і підставляємо в співвідношення (2.2.35), позначаємо D (ic) і порівнюємо з величиною D (kc).

а) Якщо D (ic) = D (kc) із заданою точністю (, то всі одержані по резервах наближення приймаються і позначаються 
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б) Якщо D(ic) < D(kc) і варіюючий параметр по резерву 
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[image: image216.wmf])

(

c

ih

i

x

> 
[image: image217.wmf]i

i

ih

ih

g

-

g

2

1

, то 
[image: image218.wmf])

1

(

+

c

ih

i

x

<
[image: image219.wmf])

(

c

ih

i

x

 і переходимо до пункту 15.
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23. Всі одержані наближення 
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si підставляємо в праву частину рівняння надійності (2.1.22), обчислюємо її значення X(c) і порівнюємо із необхідним значенням X *.

а) Якщо | X * – X (c) | < (, то знайдені наближення є значеннями оптимального розподілу надійності між елементами системи, тобто розв’язком 
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б) Якщо X (c) < X *, то потрібно збільшити надійність системи, тобто підвищити надійність кожного елемента разом з його резервом, а це є величини D (ic), i = 1, 2, ..., n. Для цього потрібно збільшити величину D (kc), тобто взяти D (kc+1) > D (kc), а це можна здійснити зміною наближення головного варіюючого параметра:
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якщо 
[image: image230.wmf])

(

c

km

k

x

<
[image: image231.wmf]k

k

km

km

g

-

g

2

1

, то 
[image: image232.wmf])

1

(

+

c

km

k

x

<
[image: image233.wmf])

(

c

km

k

x

 і переходимо до пункту 7 
алгоритму.

в) Якщо X (c) > X *, то вибираємо D (kc+1) < D (kc) за правилом:

якщо 
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алгоритму.

2.2.6. Мішане з’єднання із зарезервованим
ідентичним ланцюжком з m елементів

Припустимо тепер, що маємо складну систему, яка містить n різних елементів, причому n – m елементів входять до системи послідовно, а решта m елементів утворюють ланцюжок, ідентично зарезервований s – 1 разів. Припустимо також, що функція вартості експлуатації записується у вигляді (2.2.6) та що існує достатня статистика для визначення всіх трьох її параметрів (i, (i та (i. Вартість експлуатації всієї системи виражатиметься наступною формулою
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що є досить громіздкою. Для кращого її читання та легшого формального оперування введемо коротше позначення 
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(2.2.38)

в якому використаємо символічне позначення сум
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Оскільки система має резерв спеціального вигляду, то рівняння надійності системи (2.2.5) набуде наступного вигляду
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що збігається з рівнянням надійності системи (2.1.35). Тому нового позначення для нього вживати не будемо.

Аналогічно задачі, викладеній у § 2.2.3, знаходження оптимального набору значень xi, i = 1, 2, ..., n за критерієм мінімальної прогнозованої вартості експлуатації системи зведеться до мінімізації функції вартості експлуатації системи (2.2.38) при граничних умовах змінних xi, заданих у вигляді нерівностей (2.1.10), та обмеженнi на змінні, роль якого відіграє рівняння надійності (2.1.35). У сформульованій тут задачі функція Лагранжа для знаходження умовного екстремуму відріз​няється від усіх розглянутих попередньо задач за рахунок нового поєднання різновиду функції вартості експлуатації й виразу надійності і має вигляд:
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