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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ И МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 
ОПТИМИЗАЦИИ НАДЕЖНОСТИ СИСТЕМ СО СЛОЖНОЙ СТРУКТУРОЙ
Рассматриваются вопросы постановки задач оптимизации надежности. Предлагаются порядок формулирования задач оптимизации надежности, а также вариант оптимизации надежности системы с несколькими ограничениями, позволяющий реализовать нахождение оптимальных вариантов.
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SIMULATORS AND METHODS TO SOLVE PROBLEMS OF RELIABILITY OPTIMIZATION OF SYSTEMS WITH COMPLEX STRUCTURE 

In the solution of management problems of organization-technical systems a substantial role is played by monitoring realization and an obligatory analysis of a current state. The efficiency of the fulfillment of similar problems makes demands to setting a problem of reliability optimization. Having a complex structure non-sequential systems are widespread in use. In cases of high indices of separate system failures they become unacceptable for practical use. This paper reports the order of the formulation of problems on reliability optimization and a way for the realization of defining optimum ways in the course of system reliability optimization with some limitations. The offered option for system reliability optimization has a high computation complexity, but also allows defining optimum ways of resource costs keeping at the same time the values required.
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Введение

При решении задач управления организационно-техническими системами, обладающими сложной непоследовательной структурой и содержащими одно или несколько ограничений, значительную роль играют мониторинг и анализ текущего состояния. Проведение мониторинга на протяжении некоторого времени способствует выявлению динамики поведения системы и определению надежности применяемых элементов, что позволяет составлять прогноз по продолжительности работоспособного состояния системы для выполнения определенных задач.

Надежность сложной непоследовательной организационно-технической системы оказывает непосредственное влияние на ее работоспособность, вследствие чего возникает потребность в оптимизации данной системной характеристики, которая может быть осуществлена на основании предварительного анализа возможных методов решения поставленной задачи, способных привести к достижению установленной цели.
Постановка задач оптимизации надежности сложных систем

Проектирование систем, имеющих сложную структуру, в совокупности с решением задач оптимизации их надежности является более трудоемким процессом, чем аналогичные процедуры с последовательными системами, что объясняется некоторой вычислительной сложностью определения показателей надежности. Однако за счет имеющейся сложности появляется возможность нахождения оптимальных вариантов ресурсных затрат при условии соблюдения требуемых значений.

Ввиду наличия у сложных систем управления широкого спектра применения, а также высокой вероятности их функционирования в условиях отказа отдельных подсистем показатели надежности, характерные для последовательных систем, даже при использовании оптимального резервирования на практике, как правило, являются неприемлемыми. Применение указанных формул для определения надежности сложных систем возможно в качестве критериев в моделях задач оптимального резервирования сложных систем. В целях повышения надежности, учитывая возможное ограничение ресурсов, целесообразно использовать способ резервирования на уровне подсистем и резервных элементов отдельных подсистем [1].
Для системы, состоящей из n подсистем, характерна следующая особенность: у каждой j-й подсистемы, независимо от остальных, возможно либо работоспособное состояние, которое можно обозначить через булеву переменную 

[image: image1.wmf]1

=

j

s

, либо состояние отказа . В таком случае описание множества G вероятных состояний системы возможно через n-мерный вектор 
[image: image3.wmf](

)

n

j

s

s

s

s

,

,

,

,

1

K

K

=

. Для каждого состояния системы s, входящего в множество G, характерен показатель условной вероятности 
[image: image4.wmf](

)

s

Ф

 функционирования системы в данном состоянии, значения которого находятся в пределах 
[image: image5.wmf](

)

1

0

£

£

s

Ф

.
Чтобы построить различные варианты 
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В случае 
[image: image18.wmf](

)

Õ

Î

=

Î

=

J

j

j

n

V

V

u

u

u

,...,

1

 надежность 
[image: image19.wmf](

)

u

P

 всей системы определяется с использованием условных вероятностей 
[image: image20.wmf]G

s

s

Ф

Î

),

(

, надежностей подсистем 
[image: image21.wmf](

)

j

j

p

u

 и вычисляется по формуле 
[image: image22.wmf](

)

å

Î

=

G

j

j

j

j

j

j

l

l

l

H

Ф

P

,...,

,...,

,...,

1

1

1

. В случае системы 
[image: image23.wmf]V

Î

u

 показатели ресурсов 
[image: image24.wmf](

)

,,

i

giI

u

Î

 выражаются с помощью показателей ресурсов 
[image: image25.wmf](

)

j

ij

g

u

 подсистем.
Чтобы обеспечить бесперебойную работу, целесообразно выбрать вариант 
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При использовании системы, имеющей сложную (непоследовательную) структуру, задачу оптимизации надежности можно сформулировать следующим образом: максимизировать
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при ограничениях
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Суммирование по формуле (1.1) осуществляется по всем состояниям 
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При предположениях для показателей 
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При рассмотрении монотонной структуры показатель 
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Вопросы решения задач оптимизации надежности монотонных систем рассматриваются в [2]. В данной работе предлагается исследовать обратную задачу оптимизации надежности монотонной системы с одним ограничением: минимизировать стоимость
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(1.5)

при ограничении на надежность
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где 
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– требуемый уровень надежности 
[image: image48.wmf](

)

n

j

p

p

p

p

,...,

,...,

1

=

; 
[image: image49.wmf](

)

j

j

p

g

 – стоимость j-й подсистемы (возрастающая функция от надежности подсистем 
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В процессе решения задачи (1.5) – (1.6) используется подход, в основе которого лежат идеи декомпозиции (разложение системы на отдельные модули или совокупности подсистем). В этом случае необходимо определить надежность каждого модуля, решив подзадачи с меньшей относительно исходной размерностью, используя множители Лагранжа. Тогда нижняя граница оценки надежности всей системы строится с применением оценки надежности модулей. В случае с последовательными системами данный подход позволяет получить глобальный оптимум.
Ряд работ предлагают использование различных методов при решении задач оптимального резервирования, содержащих несколько ограничений для систем, имеющих последовательную или сложную структуру. Наиболее оптимальными являются алгоритмы, которые представлены в работах [3; 4], где приведено описание следующей задачи оптимального резервирования: максимизировать
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при ограничениях
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где 
[image: image59.wmf](

)

(

)

i

j

j

j

p

p

l

l

-

-

=

1

1

– надежность j-й подсистемы при выборе резервных элементов 
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Таким образом, алгоритм решения задачи (1.7) – (1.9) заключается в следующем.
Находится начальное допустимое решение
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которая для сложных систем вычисляется по формуле
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компоненты полученного решения вычисляются следующим образом:
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Окончание вычислений наступает в момент, когда получаемые решения находятся в допустимой области, иначе необходимо изменить количество резервных элементов 
[image: image76.wmf]j

l

 в подсистемах (в зависимости от положительной или отрицательной погрешности округления 
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), не нарушив ограничения (1.8). Применение данного алгоритма является целесообразным для оптимизации надежности сложной системы, состоящей из пяти подсистем. В работе [3] приведена модификация рассматриваемого алгоритма, применяемая при решении задачи оптимального резервирования в следующей постановке: максимизировать
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при ограничениях
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В отдельных случаях задача оптимального резервирования заключается в минимизации ненадежности системы
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Чтобы оптимизировать надежность сложных сетей, необходимо задать функцию надежности посредством параметрического представления, не являющегося сепарабельной функцией для сложных сетей. Таким образом, задачу оптимизации надежности сети возможно формализовать в классе задач нелинейного дискретного программирования.
В этом случае реализация метода происходит в несколько этапов. На первом этапе на основе алгоритма, являющегося модификацией метода BOX, определяется нецелочисленное решение задачи и принимается за начальное значение надежности сети. На втором этапе используется метод ветвей и границ, с помощью которого из полученных результатов формируется целочисленное решение [5].
Оптимизация надежности непоследовательной системы при нескольких ограничениях

Рассмотрим систему, состоящую из n подсистем j, 
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 система может находиться в одном из 
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 состояний, которые, в свою очередь, определяются (при предположении о независимости отказов) через текущие состояния ее подсистем.
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 находятся в состоянии отказа, а остальные – работоспособны. Показатель условной вероятности функционирования системы, отражающий работоспособность всех систем, обозначается 
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         Математическая модель сформулированной задачи: максимизировать
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при ограничениях
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Далее рассмотрим процедуры анализа и отсева вариантов и алгоритмов оптимизации. В алгоритме решения задачи (2.1) – (2.3) заложены процедуры анализа и отсева вариантов 
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Исключаемое по допускам (2.4) множество 
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Способ вычисления допусков по надежности для множеств 
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 . В этом случае допуском для множества вариантов подсистем по надежности является величина 
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Множество 
[image: image170.wmf]j

V

вариантов 
[image: image171.wmf]j

-й подсистемы, исключаемых по допуску (2.6), определяется так: 
[image: image172.wmf](

)

(

)

{

}

j

jl

j

n

l

j

jl

l

j

l

jl

j

V

d

P

V

j

j

j

j

j

Î

<

=

+

-

+

-

u

u

u

u

u

u

u

g

,

,...,

,

,

,...,

ln

1

1

1

1

1

1

, 
[image: image173.wmf]J

j

Î

, где 
[image: image174.wmf](

)

g

j

d

– допуск (2.6). Тогда 
[image: image175.wmf]Õ

Î

=

J

j

j

V

V

– множество вариантов системы, исключаемых из дальнейшего рассмотрения по ограничению (2.5) процедурой 
[image: image176.wmf]2

j

.
Пусть в результате последовательного применения процедур 
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Возможны следующие случаи:
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Если для достижения сепарабельности будет использовано логарифмическое преобразование 
[image: image190.wmf](

)

(

)

(

)

å

Î

=

=

J

j

j

j

p

P

P

u

u

u

ln

ln

, которое оставляет неизменным результат сравнения вариантов по заданному критерию, то для произвольного допустимого варианта 
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 задачи (2.1) – (2.3) выполняется условие 
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Если множество 
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1. Если вариант 
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системы удовлетворяет условиям (2.2) и 
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 является оптимальным вариантом реализации системы (критерий оптимальности 1).
2. Если вариант 
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 не удовлетворяет условиям (2.2), то вариант 
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3. Если вариант 
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 удовлетворяет условиям (2.2), но 
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, а также максимизирующий (2.1), является оптимальным (критерий оптимальности 3) .

Заключение

Поскольку непоследовательные системы управления со сложной структурой имеют широкий спектр применения, а вероятность их функционирования в случае отказа отдельных подсистем высока, показатели их надежности зачастую являются неприемлемыми для практического применения [7]. Рассмотренный выше вариант оптимизации надежности системы, имеющей несколько ограничений, обладает высокой вычислительной сложностью, но также позволяет находить оптимальные варианты ресурсных затрат, соблюдая при этом требуемые значения.
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