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Наступним кроком є диференціювання функції Лагранжа по всіх змінних xi та по введеній додатковій змінній (. Опустимо описання процесу відшукання частинних похідних, порівняння їх з нулем, аналітичних перетворень для одержання сприйнятного виду системи, а відразу наведемо систему трансцендентних рівнянь, яка чисельними методами дозволить подати одні невідомі через інші:
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(2.2.39)
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Система (2.2.39) з долученим до неї рівнянням надійності (2.1.35) є повною системою для обчислення значень xi умов-
ного мінімуму. Вибираємо два довільних елементи системи, припустимо k-й та r-й, параметри яких (k, (k, (k, Mk, Nk; (r, 
(r, (r, Mr, Nr в певному поєднанні й на певній множині є мінімальними:
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(2.2.40)

Згідно із зазначеними вимогами (2.2.40) вибираємо k-е й r-е рівняння та, використовуючи їх, виключаємо із системи трансцендентних рівнянь (2.2.39) параметр (. Для цього прирівнюємо праві частини r-го й i-го рівняння при i ( r та 1 ( i ( n – m:
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(2.2.41)

Якщо ж n – m < i ( n i i ( k, то прирівнюємо праві частини k-го й і-го рівнянь. У результаті порівняння одержуємо:


[image: image6.wmf](

)

(

)

{

}

.

,...,

1

,

1

,...,

2

,

1

,

1

1

exp

n

k

k

m

n

m

n

i

x

x

x

x

x

x

N

M

N

M

i

r

r

r

r

i

i

i

i

i

r

r

r

r

r

r

r

i

i

i

i

i

r

r

i

i

+

-

+

-

+

-

=

-

g

-

-

g

=

=

g

b

+

a

g

b

+

a

×

-

-

b

b

b

+

a

a

b

+

a

a

 
(2.2.42)

Вся система рівнянь розпалася на дві підсистеми (2.2.41) та (2.2.42). Кожна з них повністю збігається із системою (2.2.16), описаною у § 2.2.3. Тому, посилаючись на вже розв’язану задачу зазначеного параграфа, можемо сміливо стверджувати, що при однозначному визначенні елементів xk та xr існує єдиний розв’язок даної задачі. Якщо xk розглядати як головний варіюючий параметр системи (2.2.42), то і-е рівняння цієї системи при i = n – m + 1, n – m + 2, ..., k – 1, k + 1, ..., n однозначно подасть xі через значення xk. Щоб потім xr подати через xk, розглянемо відношення лівих і правих частин відповідно r-го й k-го рівнянь системи (2.2.39). Результат відношення подасть залежність між значеннями xr та xk:
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(2.2.43)

Дане рівняння повинно мати розв’язок, і до того ж єдиний. Сформулюємо умови існування цього розв’язку.

Нехай параметри r-го і k-го елементів системи задовoльняють співвідношенню
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(2.2.44)

де через u позначений добуток імовірностей безвідмовної роботи елементів одного резервного ланцюжка
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Оскільки всі надійності xi, i = n – m + 1, n – m + 2, ..., k – 1, k + + 1, ..., n з цього добутку подані через варіюючу змінну xk, то величина u має цілком конкретне обчислене значення.

Однак вибраний за першим правилом (2.2.40) r-й елемент може не забезпечити виконання нерівності (2.2.44). В цьому випадку збільшимо параметри (r, (r, (r, бажано в межах заданої точ-
ності, щоб нерівність (2.2.44) справдилася. Обгрунтування можливості зміни параметрів ми неодноразово наводили раніше.

Після зміни параметрів функції вартості прогнозованої експлуатації r-го елемента необхідно ще раз проглянути перше із співвідношень (2.2.40) і, якщо воно порушилось для деяких елементів i, i = 1, 2, ..., r – 1, r + 1, ..., n – m, виконати аналогічне збільшення параметрів (i, (i, (i цих елементів до збереження вказаного правила.

Тепер ліву частину рівняння (2.2.43) позначимо через (r (xr), а праву – (r (xr). Вигляд, структура і поведінка функції (r (xr) ідентичні функції (i(xi), описаній в § 2.2.3. Функція (r (xr) відрізняється від аналогічної (i (xi) наявністю множника 
[image: image10.wmf]s
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, що на даний момент розв’язку являє собою цілком конкретне 
число. Тому принципово поведінка функції (r (xr) не змінить-
ся відносно (i (xi), але оскільки всі її значення змінюються в С разів, необхідно порівняти її на кінцях відрізкa [0; 1] з функці-
єю (r (xr). Порівняння в лівому кінці є тривіальним, оскільки 
(r (0) = 0. Відомо, що в правому кінці (r (1) < 1. Порівняємо з одиницею (r (1)
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Тут ми без наведення використали перетворення, описані у § 2.2.3. Оскільки параметри r-го елемента системи задовoльняють нерівності (2.2.44), то очевидно, що (r (1) > 1. В свою чергу (r (1) > (r (1), і, як наслідок, маємо єдиний розв’язок рівняння (2.2.43).

За відомим значенням xk шукане значення xr із співвідношення (2.2.43) визначається єдиним чином. Тому рівняння обох підсистем (2.2.41), (2.2.42) разом із рівняннями надійності (2.1.35) і залежності (2.2.43) утворюють повну систему n рівнянь з n невідомими. Єдиний розв’язок одержаної системи (2.1.35), (2.2.41), (2.2.42), (2.2.43) трансцендентних рівнянь можна знаходити методом послідовних наближень так. Спочатку з практичних міркувань якимось чином оцінюємо, а за неможливості цього вибираємо довільно значення для першого наближення xk. Через рівняння підсистеми (2.2.42) значення тепер уже головного варіюючого параметра xk пов’язані з усіма значеннями xi для n – m < i ( n i i ( k. Тому визначаємо перші наближення значень xi для всіх зазначених зарезервованих елементів. З рівняння (2.2.43) маємо залежність xr від параметра xk, задану неявно, і визначаємо перше наближення значення xr. Тепер переходимо до першої підсистеми рівнянь (2.2.41), яка дає можливість за визначеним значенням наближення xr знайти решту наближень для xi при i = 1, 2, ..., r – 1, r + 1, ..., n – m. Таким чином одержимо зрештою перші наближення для всіх значень xi, i = 1, 2, ..., n. 

Знаючи перші наближення надійності для всіх елементів системи, можемо підставити їх у рівняння надійності (2.1.35) для знаходження першого наближення надійності X усієї системи. Якщо ж ця надійність не задовoльняє поставлених вимог до функціонування системи, то для початкового параметра xk вибираємо наступне наближення, друге, щоб повторити всю процедуру спочатку і одержати друге наближення надійності X усієї системи. Аналогічно процедурі, описаній у § 2.2.3, цей процес продовжуємо доти, доки не досягнемо потрібного рівня X* надійності системи із заданою точністю. Отже, система рівнянь (2.2.41), (2.2.42), (2.1.35), (2.2.43) повністю розв’язує задачу оптимального розподілу надійності між елементами розглядуваної складної системи за мінімумом прогнозованої вартості експлуатації на етапі проектування й конструювання.

Залишилося лише навести алгоритм відшукання оптимального розв’язку для систем з мішаним з’єднанням та ідентичним резервом.

1. Вибираємо перші наближення xic для значень надійності всіх елементів системи, виходячи або з міркувань доцільності, або з припущення, що початково всі елементи системи рівнонадійні і забезпечують надійність X* всій системі, тобто xic =
[image: image12.wmf]n

X
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 або й довільно з проміжку (X*, 1).

2. Серед заданих статистичних значень надійності 
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, i = 1, 2, ..., n вибираємо ті три значення 
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, які найближче розташовані до відповідного наближення xic:
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Якщо ця трійка значень вибирається не вперше, то перевіряємо, чи не збігається вона з якоюсь раніше взятою трійкою. При співпаданні двох трійок наступне наближення надійності xic+1 покладається рівним середньому арифметичному наближень, що відповідають однаковим трійкам.

3. За вибраними статистичними значеннями 
[image: image19.wmf]*
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 і відповідними їм статистичними значеннями функції вартості експлуатації елементів Ei(
[image: image20.wmf]*
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), Ei(
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x

), Ei(
[image: image22.wmf]*

3

i

x

) для кожного елемента системи обчислюємо константи функції вартості експлуатації: (i — з рівняння (2.2.10), (i – за формулою (2.2.11) і (i – за формулою (2.2.12).

4. За першим правилом (2.2.40) порівнюємо параметри функцій вартостей експлуатації елементів послідовної частини системи при i ( n – m і вибираємо варіюючий, нехай r-й елемент цієї частини. Якщо є кілька елементів, параметри яких задо​вoльняють перше співвідношення (2.2.40), то беремо будь-який з них.

5. За другим правилом (2.2.40) порівнюємо параметри функцій вартостей експлуатації елементів зарезервованої частини системи при i > n – m і вибираємо головний варіюючий параметр xkc системи. Позначаємо його 
[image: image23.wmf])
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. Якщо є кілька елементів, пара​метри яких задовoльняють друге співвідношення (2.2.40), то беремо будь-який з них.

6. Значення варіюючого параметра 
[image: image24.wmf])
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 і параметри функції вартості експлуатації k-го елемента використовуємо для обчис​лення однакових частин рівнянь системи (2.2.42), а саме: знамен​ника лівої частини і виразу (k(
[image: image25.wmf]1

-

b

k

k

x

).

7. Значення наближень xic, i > n – m зарезервованої частини системи та відповідні їм параметри функції вартості підставляємо в рівняння системи (2.2.42), враховуючи обчислення пункту 6, і порівнюємо праві і ліві частини.

а) Якщо ліва і права частини рівнянь рівні між собою в межах заданої точності (, то наближення xic, i > n – m приймаються до наступних обчислень і позначаються 
[image: image26.wmf])
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x

.

б) Якщо рівність частин рівняння з точністю ( не виконується, то змінюємо значення наближень xic, причому вибираємо xic+1 > xic, якщо більша права частина, і xic+1 < xic, якщо більша ліва. Нові наближення знову підставляємо в рівняння (2.2.42).

8. Обчислюємо значення дробу 
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 із системи (2.2.43), використовуючи для цього знайдені наближення надійностей 
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 всіх елементів зарезервованої частини 
системи, тобто при i > n – m.

9. Параметри r-го і k-го елементів системи та значення С підставляємо в нерівність (2.2.44). Якщо остання не виконується, то збільшуємо (r, (r, (r так, щоб забезпечити її істинність.

10. Змінені параметри (r, (r, (r підставляємо в перші співвідношення (2.2.40) і перевіряємо їх істинність для всіх i = 1, 2, ..., r – 1, r + 1, ... , n – m. Якщо для певних елементів співвідношення порушилися, то збільшуємо відповідні цим елементам параметри (i, (i, (i.

11. Значення головного варіюючого параметра 
[image: image30.wmf])
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, відповід-
ні йому параметри, параметри функції вартості експлуатації r-го елемента та величину С підставляємо в рівняння (2.2.43) й обчис​люємо значення наближення 
[image: image31.wmf])

(

c

r

x

 через головний варіюючий 
параметр.

а) Якщо обидві частини рівняння співпали із заданою точ-
ністю (, то наближення xrc приймається до обчислень і позначається 
[image: image32.wmf])
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.

б) Якщо частини рівняння не збігаються, то вибираємо наступне наближення значення надійності для r-го елемента за правилом xrc+1 > xrc, якщо більша права частина рівняння, xrc+1 < xrc, якщо більша ліва. Нове наближення xrc+1 знову підставляємо в рівняння (2.2.43).

12. За знайденим 
[image: image33.wmf])
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 і відповідними йому параметрами функції вартості експлуатації обчислимо спільні для всіх рівнянь системи (2.2.41) вирази, а саме: знаменник лівої частини і перший доданок експоненти (r(
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13. Значення наближень xic, i ( n – m послідовної частини системи та відповідні їм параметри функції вартості підставляємо в рівняння системи (2.2.41), враховуючи обчислення пункту 6, і порівнюємо праві і ліві частини.

а) Якщо ліва і права частини рівнянь рівні між собою в межах заданої точності (, то наближення xic, i ( n – m приймаються до наступних обчислень і позначаються 
[image: image35.wmf])
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.

б) Якщо рівність частин рівняння з точністю ( не викону-
ється, то змінюємо значення наближень xic, причому вибираємо xic+1 > xic, якщо більша права частина, і xic+1 < xic, якщо більша ліва. Нові наближення знову підставляємо в рівняння (2.2.42).

14. Всі обчислені наближення 
[image: image36.wmf])
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, i = 1, 2, ..., n підставляємо в рівняння надійності (2.1.35) і розраховуємо наближення надій-
ності системи X(c).

а) Якщо | X (c) – X* | < (, то значення 
[image: image37.wmf])
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 є шуканим оптимальним розв’язком задачі 
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, i = 1, 2, ..., n.

б) Якщо | X (c) – X* | > (, то вибираємо наступне наближення 
[image: image39.wmf])
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 головному варіюючому параметру системи за правилом:

якщо X (c) < X*, то 
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якщо X (c) > X*, то 
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З новим значенням 
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 починаємо обчислення з пункту 2 цього алгоритму.

2.2.7. Мішане з’єднання з неідентичним резервом
Розглянемо складну систему, аналогічну за структурою системі з § 2.2.6, але ланцюжок з n – m елементів її задубльова-
ний неідентично. Збережемо позначення харак​теристик надійності елементів такі ж, як і в розділі 2.1, тобто xi, i = 1, 2, ..., 
n – m — надійності незадубльованих елементів системи; xij, i = n – m + 1, n – m + 2, ..., n; j = 1, 2, ..., s — характеристи-
ки надійності і-го елемента з j-го ланцюжка неідентичного резерву.

Функцію прогнозованої вартості експлуатації системи вибе​ремо у вигляді (2.2.9), тож прогнозована вартість експлуатації елементів системи буде наступною

Ei (xi) = Mi – (Mi – Ni) xi exp {(i (xi – 1)},

i = 1, 2, ..., n – m;

Eij (xij) = Mij – (Mij – Nij) xij exp {(ij (xij – 1)},

i = n – m +1, n – m + 2, ..., n; j = 1, 2, ..., s.

Bартість експлуатації всієї системи спрогнозується формулою
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(2.2.45)

Виходячи із структури системи, рівняння надійності ми маємо вибрати у виді (2.1.38), тобто
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Одержуємо задачу на відшукання умовного мінімуму функції прогнозованої вартості експлуатації системи (2.2.45) за наявності обмеження (2.1.38) та граничних умов
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 (2.2.46)

У функцію Лагранжа для даної конкретної задачі
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ми ввели лише обмеження (2.1.38), опустивши граничні умови (2.2.46). Дотримання цих умов випливає з ходу розв’язку задачі, що було показано в § 2.2.3. Тому аналогічні викладки в цьому параграфі ми опустимо.

Частинні похідні від записаної функції Лагранжа по всіх змінних мають вид формул
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i = 1, 2, ..., n – m;
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i = n – m + 1, n – m + 2, ..., n; j = 1, 2, ..., s;
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i = 1, 2, ..., n; j = 1, 2, ..., s,

а після порівняння їх з нулем та спрощення набувають вигляду наступної системи трансцендентних рівнянь
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i = 1, 2, ..., n – m;
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(2.2.47)

i = n – m + 1, n – m + 2, ..., n; j = 1, 2, ..., s;
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що розв’язуються лише чисельними методами. Останнє рівняння системи є рівнянням надійності, яке відіграє тут роль рівняння зв’язку, або обмеження на змінні. Решта рівнянь системи виписані таким чином, щоб ліві частини їх були однаковими і можна було порівнювати їх праві частини.

Для розв’язування підсистеми системи (2.2.47), що відповідає в запису серії перших рівнянь при i = 1, 2, ... , n – m, необхідно вибрати k-те рівняння, параметри якого задовольняли б умові
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Тепер можна прирівняти праву частину цього рівняння до правої частини біжучого рівняння при i = 1, 2, ..., k – 1, k + 1, ..., n – m:

xk (Mk – Nk) (1 + (k xk) exp {(k (xk – 1)} =

= xi (Mi – Ni) (1 + (i xi) exp {(i (xi – 1)}.

Із спрощеного запису поданого рівняння
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(2.2.49)

i = 1, 2, ..., k – 1, k + 1, ..., n – m,

можемо характеристику надійності xi i-го елемента системи подати через характеристику надійності xk єдиним чином. Це випливає з існування та єдиності розв’язку кожного рівняння (2.2.49). Доведемо сформульоване твердження.

Введемо позначення функцій з аргументами xi
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Це відповідно ліві та праві частини розв’язуваних рівнянь. Похідні даних функцій
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показують, що обидві вони є монотонними, причому (i (xi) — зростаючою, а (i(xi) — спадною. Обчислимо значення цих функцій на кінцях проміжку [0; 1].

(i (0) = 0, (i (0) = exp {(k (xk – 1) + (i} > 0.

Отже, (i (0) < (i (0).

В точці xi = 1 маємо
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Порівняємо ці значення. Очевидно, що (i (1) < 1. Покажемо, що (i (1) ( 1. Для цього перетворимо функцію (i (1):
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Збільшимо знаменник дробу на величину
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Дріб зменшиться, а значення функції в одиниці перетвориться з рівності на нерівність
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Враховуючи спосіб вибору (2.2.48) рівняння з індексами k параметрів, маємо (i (1) ( 1. 

З порівняння та монотонності функцій (i (xi) і (i (xi) випливає, що ці функції мають єдину точку перетину, що належить інтервалу (0, 1).

Таким чином ми довели, що з рівнянь (2.2.49) єдиним способом можна подати характеристики надійності елементів xi, 
i = 1, 2, ..., k – 1, k + 1, ..., n –– m через характеристику xk.

Перейдемо до другої частини рівнянь системи (2.2.47). Ці рівняння також мають однакові ліві частини – змінну ( разом з її змінним коефіцієнтом, тому можна порівнювати їхні праві частини.

Для вибору варіюючого параметра xrq і відповідного йому рівняння серед усіх елементів системи, що мають подвійну індексацію, візьмемо той, складений з параметрів якого вираз (Mrq – Nrq) (1 + (rq) є мінімальним серед усіх можливих аналогічних виразів, складених з параметрів інших елементів, тобто
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(2.2.50)

Праву частину (rq)-го рівняння системи прирівняємо до правої частини біжучого рівняння:


[image: image64.wmf])},

1

(

exp{

)

1

)(

(

1

)}

1

(

exp{

)

1

)(

(

1

1

1

1

1

-

g

g

+

-

Õ

÷

ø

ö

ç

è

æ

Õ

-

=

=

-

g

g

+

-

Õ

÷

ø

ö

ç

è

æ

Õ

-

+

-

=

+

-

=

+

-

=

+

-

=

ij

ij

ij

ij

ij

ij

n

m

n

l

lj

n

m

n

l

lj

ij

rq

rq

rq

rq

rq

rq

n

m

n

l

lq

n

m

n

l

lq

rq

x

x

N

M

x

x

x

x

x

N

M

x

x

x

 
(2.2.51)

i = n – m + 1, n – m + 2, ..., n; j = 1, 2, ..., s.

Розв’яжемо одержану підсистему, подавши всі її параметри xij через варіюючий xrq. Спершу через нього покажемо параметри q-го резервного ланцюжка. Цього досягнемо, зафіксувавши в рівняннях (2.2.51) другий індекс j = q:
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Скоротивши обидві частини останнього рівняння на спільні множники, приходимо до рівняння
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(2.2.52)

що є повністю аналогічним рівнянню (2.2.49). Існування розв’яз​ку таких рівнянь ми щойно показали.

Розраховані параметри xiq q-го ланцюжка резерву підставимо у рівняння (2.2.51), ліва частина яких набула тепер цілком конкретного значення
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(2.2.53)

Для решти значень другого індексу j = 1, 2, ..., q – 1, q + 1, ..., s рівняння системи (2.2.51), що матимуть лівою частиною значення D(q), будуть рівняннями зв’язку для кожного фіксованого зна​чення індексу j
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(2.2.54)

Сукупність рівнянь (2.2.54) в свою чергу розіб’ємо на підсистеми для подання оптимальних значень надійності елементів j-го (j = 1, 2, ..., q – 1, q + 1, ..., s) ланцюжка резерву через варіюючий параметр xrq. Для цього достатньо зафіксувати індекс j і прирівняти праві частини рівнянь з індексами h, j та i, j, де h — також 
фіксований, а i — біжучий індекси:
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(2.2.55)

Варіюючий у j-му ланцюжку параметр xhj вибирається із співвідношення, аналогічного (2.2.48), а саме:
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(2.2.56)

для всіх фіксованих значень j = 1, 2, ..., q – 1, q + 1, ..., s.

Спрощення та розв’язування рівнянь (2.2.55) цілком аналогічне попередньому, описаному в цьому параграфі. Тому наведемо лише готове вже рівняння для подання по всіх ланцюжках j = 1, 2, ..., q – 1, q + 1, ..., s значення надійності біжучих параметрів через варіюючі:
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(2.2.57)

Усі обчислені параметри xij для j-го ланцюжка системи підставляємо у рівняння зв’язку (2.2.54), ліва частина якого визначається через вихідний варіюючий параметр xrq. Рівняння має задовoль​нятися із заданим рівнем точності. В протилежному випадку змінюються значення варіюючих параметрів xhj у резервних лан-
цюжках і вся процедура обчислень повторюється до досягнення необхідного рівня точності величиною D (q).

Нарешті, всі обчислені значення параметрів надійності xij, i = n – m + 1, n – m + 2, ..., n; j = 1, 2, ..., s, подані через варіюючий параметр xrq, маємо зв’язати зі значеннями параметрів xi, i = 1, 2, ..., n – m. Для цього в системі (2.2.47) визначимо величину 
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 із k-го рівняння та з (rq)-го рівняння і порівняємо утворені праві частини
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(2.2.58)

Дане рівняння повинно мати розв’язок, до того ж єдиний. Сформулюємо умови існування цього розв’язку. Нехай параметри k-го і (rq)-го елементів складної системи задовoльняють співвідношенню
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(2.2.59)

де введені позначення
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(2.2.60)

Всі значення надійності в цих добутках уже визначені через основну варіюючу змінну xrq, тому величини u i v піддаються обчисленню і мають цілком конкретні значення.

Рівняння (2.2.58) зведемо до зручного для аналізу вигляду. З урахуванням введених позначень матимемо:
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(2.2.61)

Однак вибраний за правилом (2.2.48) k-й елемент своїми параметрами може не задовольняти нерівність (2.2.59). В цьому випадку збільшимо параметр (k так, щоб указана нерівність стала істинною. Можливість такої дії була обгрунтована раніше.

Після зміни параметра (k необхідно проглянути ще раз співвідношення (2.2.48), тому що воно могло порушитися для деяких елементів i, i = 1, 2, ..., k – 1, k + 1, ..., n – m. Якщо це так, то слід виконати аналогічне збільшення параметрів (і до повного збереження співвідношення (2.2.48).

Тепер ліва частина рівняння (2.2.60), яку позначимо через (k (xk), буде аналогічна розглянутій уже функції (і (xі) і різнитиметься від неї лише наявністю множника 
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який на даний момент розв’язку задачі набуває цілком конкретного значення. Функція правої частини (k(xk) повністю збігається з введеною раніше функцією (і (xі).

Отже, щоб рівняння (2.2.60) мало єдиний розв’язок, досить показати, що (k (1) > 1, оскільки (k (1) < 1. Наявність множника не впливає на поведінку функцій при xk = 0.
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Оскільки присутні у функції параметри задовольняють нерівність (2.2.59), то очевидно (k (1) > 1.

Тому на проміжку [0, 1] рівняння (2.2.58) дозволяє єдиним чином подати змінну xk через параметри xiq, i = n – m + 1, n – m + + 2, ..., n. Решта параметрів надійності xi, i = 1, 2, ..., k – 1, k + + 1, ..., n – m подаються через xk так, як уже було описано у цьому параграфі. Одержані зрештою всі наближення надійності елементів xi, i = 
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 системи, виражені через варіюючий параметр xrq, підставляємо в останнє рівняння системи (2.2.47), що є рівнянням «зв’язку зв’яз​ків». З іншого боку, воно є рівнянням надійності системи, і одержане з нього значення наближення Х має із заданим рівнем точності співпадати з необхідним для забезпечення значенням надійності системи X*. Якщо це не так, то варіюючи параметром xrq, повторюємо всю процедуру обчислень до досягнення необхідного значення X*. Знайдені при цьому значення надійності елементів системи будуть оптимальними для забезпечення рівня надійності X* за прогнозованою вартістю експлуатації системи.

І, як завжди, насамкінець опишемо алгоритм знаходження оптимального розподілу надійності за критерієм прогнозованої вартості експлуатації між елементами складної системи з мішаним з’єднанням і неідентичним резервом.

1. Вибираємо перші наближення xic, i ( n – m, xijc, i > n – m, j = 1, 2, ..., s для значень надійності всіх елементів системи, виходячи або з міркувань доцільності, або з припущення, що початково всі елементи системи є рівнонадійними і забезпечують надійність системі X*, тобто xic = 
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X

*

, i ( n – m, xijc = 
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*

, i > n – m, або довільно з проміжку (X*, 1).

2. Серед заданих статистичних значень надійності 
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 при i > n – m вибираємо для кожного елемента те значення 
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 при i > n – m, яке найближче відстоїть від відповідного наближення
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Якщо це значення вибирається не вперше, то перевіряємо, чи не збігається воно з якимось раніше використаним значенням. При наявності співпадань наступне наближення надійності xic+1, i ( n – m, чи xijc+1, i > n – m беруть рівним середньо-
му арифметичному наближень, що відповідають однаковим виборам.

3. За вибраними статистичними значеннями 
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, i > n – m та відповідними їм значеннями статистичної функції вартості експлуатації елементів Ei(
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x

), i > n – m для кожного елемента системи обчислюємо сталу (i й (ij відпо-
відно за формулою (2.2.11), покладаючи при цьому (i = (i = 1, i ( n – m i (ij = (ij = 1, i > n – m.
4. Порівнюємо значення параметрів функцій вартостей експлуатації для послідовно складеної частини системи за співвідношенням (2.2.48) і вибираємо варіюючий параметр xk цієї части-
ни. Якщо параметри кількох елементів задовoльняють формулу (2.2.48), то беремо будь-який з них.

5. За співвідношенням (2.2.50) відбираємо головний варію​ючий параметр xrq системи. Якщо параметри функцій вартостей кількох елементів задовoльняють формулу (2.2.50), то обираємо довільний серед них.

6. За допомогою наближення 
[image: image96.wmf])
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 головного варіюючого елемента і параметрів його функції вартості експлуатації обчис​люємо спільні для всіх рівнянь вирази в системі (2.2.52), а саме: знаменник лівої частини і добуток (rq (xrq – 1). 

7. Обчислюємо значення наближень надійності всіх елементів q-го резервного ланцюжка через значення варіюючого параметра. Для цього в рівняння (2.2.52) підставляємо попередні наближення xiqc, i > n – m, i ( r.

а) Якщо рівність (2.2.52) виконується із заданим рівнем точності, то наближення xiqc приймаються для подальших розрахунків і позначаються 
[image: image97.wmf])
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б) Якщо рівність (2.2.52) не виконується, то вибираємо наступне наближення xiqc+1 біжучого параметра q-го ланцюжка за правилом xiqc+1 > xiqc, якщо більша права частина рівняння, xiqc+1 < xiqc, якщо більша ліва. Вибране наближення знову підставляємо в (2.2.52).

8. За обчисленими значеннями наближень надійності елементів q-го ланцюжка та їх параметрами підраховуємо величину D(qc), точніше її наближення за формулою (2.2.53).

9. Для кожного j-го (j = 1, 2, ..., q – 1, q + 1, ..., s) ланцюжка вибираємо свій варіюючий параметр xhjc із співвідношення (2.2.56). Якщо його задовoльняють параметри кількох елементів системи, то вибираємо довільний з них.

10. Вибрані параметри й наближення xhj, j = 1, 2, ..., q – 1, q + 1, ..., s використаємо для обчислення знаменника лівої частини і виразу (hj (xhj – 1), однакових для всіх рівнянь системи (2.2.57).

11. Обчислюємо наближення значень надійності всіх елементів резервованої частини системи по кожному ланцюжку через відповідні варіюючі параметри. Для цього всі необхідні параметри і наближення підставляємо в рівняння (2.2.57), враховуючи й обчислення пункту 10.

а) Якщо ліва частина рівняння збігається з правою із заданим рівнем точності, то попередні наближення xijc вважаються діючими, використовуються в подальшому і позначаються 
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б) Якщо в рівнянні (2.2.57) ліва частина більша за праву, то вибираємо наступне наближення xijc+1 < xijc, якщо меншa, то 
– xijc+1 > xijc і знову підставляємо в це ж рівняння.

12. Одержані наближення 
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 по всіх ланцюжках j = 1, 2, ..., q – 1, q + 1, ..., s по черзі підставляємо в праву частину рівності (2.2.54), підраховуємо значення D(jc).

а) Якщо D (jc) = D (qc) із заданим рівнем точності, то значення D(jc) приймається для наступних наближень і позначається D (j).

б) Якщо D (jc) < D (qc), то вибираємо нове наближення варіюючого в резервному ланцюжку параметра xhjc+1 > xhjc і повертаємось до пункту 10 цього алгоритму. Якщо ж D (jc) > D (qc), то відповідно – xhjc+1 < xhjc.

13. Всі знайдені наближення надійності елементів зарезервованої частини системи використовуємо для обчислення величин u і v за формулами (2.2.60) та дробу 
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14. Параметри головного варіюючого елемента, k-го елемента та значення u i v підставляємо в нерівність (2.2.59). Якщо вона не виконується, то збільшуємо параметр (k так, щоб забезпечити істинність нерівності.

15. Змінений параметр (k підставляємо в співвідношення (2.2.48) і перевіряємо його справедливість для всіх i = 1, 2, ..., 
k – 1, k + 1, ..., n – m. Якщо хоч одне з них порушилося, збільшуємо відповідний параметр (i.

16. Параметри головного варіюючого елемента, значення u i v, параметри k-го елемента та відповідні наближення підставляємо в рівняння (2.2.61), обчислюємо обидві його частини, щоб з’ясувати залежність надійності xk від надійності xrq.

а) Якщо ліва і права частини рівняння збігаються із заданою точністю, то попереднє наближення xkc вважаємо сприйнятним для подальшого розв’язку і позначаємо 
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б) Якщо ліва частина перевищує праву, то вибираємо наступне наближення xkc+1 < xkc і знову підставляємо в рівняння (2.2.61). Якщо вона менша, то xkc+1 > xkc.

17. Обчислюємо однакові вирази рівнянь системи (2.2.49), якими є знаменник лівої частини і вираз (k (xk – 1).

18. Наближення для надійності елементів послідовної частини системи xi, i = 1, 2, ..., k – 1, k + 1, ..., n – m подаємо через варіюючий параметр із системи (2.2.49).

а) Якщо для певного і-го елемента рівність (2.2.49) виконується із заданою точністю, то значення наближення xic вважаємо чинним і позначаємо 
[image: image102.wmf])
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б) Якщо права частина рівняння перевищує ліву, то наступне наближення xic+1 > xic, а якщо права частина менша, то xic+1 < xic. Нове наближення підставляємо в рівняння (2.2.49).

19. Значення наближень 
[image: image103.wmf])
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, i > n – m, j = 1, 2, ..., s підставляємо в рівняння надійності системи – останнє рівняння системи рівнянь (2.2.47) і обчислюємо наближення X(c). Порівнюємо його з X*.

а) Якщо | X (c) – X* | < (, то наближення надійності елементів системи утворюють оптимальний розв’язок 
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, i = 1, 2, ..., n – m; 
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, i = n – m + 1, n – m + 2, ..., n; j = 1, 2, ..., s.

б) Якщо X (c) < X*, то надаємо нового значення головному варіюючому параметру 
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 і переходимо до пункту 2 цього алгоритму. Якщо X (c) > X *, то вибираємо 
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2.2.8. Частинні випадки задач на оптимум

Схематично розглянемо можливі застосування методик, розроблених у даному та попередніх розділах, для розв’язування деяких інших задач на оптимум. Запропоновані далі при цьому підходи й методи до розв’язування задач не можна розглядати як строго й до кінця обгрунтовані: це лише ескізні варіанти для можливих шляхів до розв’язку. У випадку ж застосувань вони потребують всебічного і, треба думати, нетривіального дослідження.
1. Оптимальний розподіл надійності між елементами системи за критерієм маси.

На практиці досить часто доводиться оптимізувати розподіл вимог до характеристик надійності елементів системи за критерієм маси. Наприклад, при проектуванні електронного обладнання сучасного літака чи іншого літального апарата зменшення його маси завжди є істотною проблемою, яку так чи інакше, але доводиться вирішувати інженерними методами. Ще актуальнішою стає ця задача при обладнанні ракет.

Оскільки функція маси B(x) є монотонно зростаючою, а сама маса системи – адитивною функцією маси елементів системи, то спосіб оптимізації функції вартості C(x) повністю підходить для оптимізації функції маси B(x). Таким чином, принциповий аспект методики, викладений у першому розділі, застосовний для того, щоб оптимально розподілити надійність між елементами складної системи, забезпечивши останній мінімальну масу.

2. Оптимальний розподіл надійності між окремими елементами системи за критерієм габаритів.

Досить легко помітити, що в більшості практичних випадків функція габаритів Г(x) має всі ті властивості, що й функція вартості C(x), чи функція маси B(x). Тому використання її для оптимізації досліджуваного розподілу аналогічне викладеному раніше.

3. Оптимальний розподіл надійності між окремими елементами системи за критерієм ефективності.

Якщо вибраний критерій ефективності системи є адитивною функцією її елементів, а сама залежність ефективності від надійності — монотонною функцією, то вся наведена вище методика дозволяє знаходити такий розподіл надійності між елементами системи, який максимізує ефективність системи. Якщо при цьому використовувати залежність вартості і надійності (2.1.9), то можна розв’язувати задачу мінімізації вартості системи при обмеженні на її ефективність або обернену задачу — максимізації ефективності системи при обмеженні на її вартість.

4. Оптимальний вузол системи.

Припустимо, що для забезпечення надійності системи знайдено оптимальний розподіл вимог до елементів цієї системи. Систему виготовлено у великій кількості, і вона функціонує у промисловості чи знаходиться на озброєнні у війську. Під час процесу експлуатації з’ясувалося, що для ефективнішого виконання завдань, покладених на систему, недостатньо тієї надійності X*, яку має система. Необхідно підвищити рівень її надійності. Повністю відмовитися від сис​теми, тобто виготовити іншу або ж повністю переробити дану, тобто фактично також виготовити нову систему — занадто дорого та й нерозумно. Дешевше переробити один чи й кілька елементів і за рахунок одержаного при цьому приросту надійності підвищити надійність усієї системи до необхідного рівня. Тому й виникає задача виявлення саме того елемента системи, підвищення надійності якого приводить до порівняно швидкого зростання надійності всієї системи при малому зростанні її вартості, тобто виникає задача виявлення у цьому смислі оптимального елемента.

Якщо припустити, що функція вартості елемента системи описується формулою (2.1.8), а функція вартості всієї системи – формулою (2.1.9), то максимальне зростання надійності X за малого зростання функції вартості 
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 відбувається у напрямі градієнта зміни функції X, тобто функції від надійностей елементів системи xi, i = 1, 2, ..., n у вигляді (2.1.7):
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(2.2.62)

В цій сумі ми маємо вибрати найбільший доданок, тобто чутливість надійності всієї системи до зміни вартості по елементу.

Нехай таким доданком буде k-й доданок 
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 суми. Отже, k-й елемент є найкращим для підвищення надійності, тому що витрата на його переробку однакових порівняно з іншими елементами коштів тягне за собою порівняно з іншими елементами більше зростання надійності всієї системи.

Після збільшення значення X — надійності усієї системи за рахунок підвищення надійності xk k-го елемента знову будуємо суму (2.2.62) та знаходимо максимальний доданок цієї суми. Продовжуємо цю процедуру, доки не одержимо необхідної надійності системи. Міра переробки (нижня грань) кожного знайденого таким чином елемента також визначається з виразу (2.2.62). Так, якщо k-й доданок із суми (2.2.62) є максимальним, а j-й доданок за величиною буде наступним після k-го, то міра переробки k-го елемента повинна відповідати нерівності
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