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АННОТАЦИЯ 
Актуальность. В работе рассматриваются задачи оптимизации надежности сложных неремонтопригодных систем. Та-

кие системы состоят из множества взаимосвязанных элементов. Оптимизация надежности таких систем является сложной 
вычислительной проблемой и требует разработки новых методов. 

Цель. Построение математических моделей сложных неремонтопригодных систем и разработка эффективных методов 
оптимизации их надежности.  

Метод. Мы используем метод точной квадратичной регуляризации для решения задач оптимизации надежности слож-
ных систем. Точная квадратичная регуляризация позволяет преобразовать многоэкстремальные задачи оптимизации надеж-
ности сложных систем к задаче максимизации нормы вектора на выпуклом множестве. Мы используем эффективный пря-
мо-двойственный метод внутренней точки и метод дихотомии для решения преобразованной задачи. Метод точной квадра-
тичной регуляризации позволил значительно расширить классы решаемых оптимизационных задач надежности сложных 
систем. Это подтверждается сравнительными численными экспериментами. 

Результаты. Сравнительные численные эксперименты показывают, что метод точной квадратичной регуляризации яв-
ляется более эффективный, чем существующие методы для решения данного класса задач. Этот метод позволяет расширить 
классы задач оптимизации надежности сложных систем для которых он позволяет находить оптимальные решения.   

Выводы. Предложен эффективный метод для оптимизации сложных неремонтопригодных систем, который показал  
лучшие численные результаты.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: сложная система, надежность сложных систем, оптимизация надежности, многоэкстремальные 
задачи, метод точной квадратичной регуляризации. 

 
АББРЕВИАТУРА 

EQR – точная квадратичная регуляризация; 
PDIPM – прямо-двойственный метод внутренней 

точки. 
 

НОМЕНКЛАТУРА 
R(x) – вероятность безотказной работы системы; 
R0(x) – требуемая вероятность безотказной работы 

системы; 
ri – вероятность безотказной работы i-го элемента 

системы; 
ci – стоимость i-го элемента системы; 
wi – вес i-го элемента системы; 
C0 – ограничение на стоимость системы; 
w0 – ограничение на вес системы; 
En  – n-мерное евклидовое пространство; 
f0(x)  – целевая функция оптимизации надежности 

системы; 
fi(x)  – функции ограничений задачи оптимизации 

надежности системы; 
||x|| – евклидова норма вектора; 
xi– вероятность безотказной работы i-го  
элемента; 
z i– количество резервных элементов для i-го эле-

мента; 
uij –вероятность безотказной работы i-го элемента 

j-й номенклатуры; 
r – параметр квадратичной регуляризации; 
s – параметр преобразования задачи; 
d – переменная метода EQR.  

ВВЕДЕНИЕ 
С каждым годом растет число сложных систем, 

которые нас окружают. Это атомные электростанции, 
технологические производства, самолеты и другие 
транспортные средства, компьютеры, бытовая техни-
ка и много других технических и технологических 
систем. Выход со строя таких систем чреват значи-
тельными материальными потерями, вредом окру-
жающей среде, а часто и людскими жертвами. Для 
того чтобы это не происходило, необходимо надеж-
ное функционирования сложных технических систем. 
Оно обеспечивается на этапе проектирования и экс-
плуатации таких систем. Поэтому в последние годы 
повышению надежности систем уделяется значитель-
ное внимание [1, 2]. Многое уже сделано. Однако при 
решении задач теории надежности возникают задачи 
их оптимизации. Эти задачи являются достаточно 
сложными для численного решения. Поэтому оптими-
зация надежности сложных систем в настоящее время 
далека от своего завершения. Сложные системы со-
стоят из блоков (подсистем). Часто эти блоки не под-
лежат ремонту. Причем с каждым годом число таких 
систем возрастает. Особенно это актуально для ра-
диоэлектронной аппаратуры. В данной работе рас-
сматриваются такие системы. Будет показано, что 
использование метода точной квадратичной регуля-
ризации позволяет решать практически все задачи 
оптимизации надежности сложных систем.  
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1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Дана система, состоящая из множества взаимосвя-

занных подсистем. Требуется определить вероятность 
ее безотказной работы на протяжении заданного вре-
мени. Чем больше эта вероятность, тем более надеж-
ная система. Надежность системы определяется на-
дежностью элементов ее подсистем и связями между 
ними. При выходе со строя какого-то элемента, его 
функции берет на себя другой элемент или подсисте-
ма. Таким образом, надежные системы являются из-
быточными. Однако эта избыточность ограничена 
многими факторами. Это стоимость системы, ее вес, 
объем и т.д. Обычно минимизируют стоимость систе-
мы при условии, что обеспечивается ее заданная на-
дежность, а также учитывают другие ограничения. 
Элементная база системы определяется существую-
щими элементами с заданными характеристиками 
надежности. Замена одних элементов другими будет 
влиять на надежность всей системы. Существенную 
роль на надежность системы влияют взаимосвязи 
элементов. Они могут быть соединены последова-
тельно, параллельно или произвольным образом. От 
этого зависит расчет вероятности безотказной работы 
системы. Число вариантов соединений элементов в 
систему очень большое. Далее, если элементная база 
выбрана, то надежность системы может быть повы-
шена за счет включения в систему резервных элемен-
тов. Чем больше таких элементов, тем выше надеж-
ность системы. Однако и в этом случае необходимо 
учитывать стоимость системы. 

Таким образом, для оптимизации надежности сис-
темы необходимо рассчитать вероятность ее безот-
казной работы и затем построить математическую 
модель для поиска структуры системы обеспечиваю-
щей ее максимальную надежность или минимальную 
стоимость при заданной надежности. Простые приме-
ры показывают, что функция вероятности безотказ-
ной работы является сложной многомерной полино-
миальной функцией.  

Например, для мостиковой системы, изображен-
ной на рис. 1 вероятность безотказной работы будет 
равная 
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А для системы на рис. 2 вероятность безотказной 

работы равна 
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Рисунок 1 – Мостиковая система 

 
 

Рисунок 2 – Сложная система 
 
Если система состоит из n элементов и работает, 

при исправности не менее k элементов, то вероят-
ность безотказной работы системы определится по 
формуле 
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где p – вероятность безотказной работы каждого эле-
мента. В общем случае, расчет вероятности безотказ-
ной работы системы не является простой задачей. 
Часто находят минимальные пути в системе, и тогда 
вероятность безотказной работы системы определяет-
ся как параллельное соединение минимальных путей. 
Иногда систему можно разбить на последователь-
ность подсистем и тогда R(x) находим из последова-
тельного соединения подсистем. 

Во всех рассмотренных случаях функции вероятно-
сти безотказной работы системы являются многомер-
ными полиномами. Число переменных равно числу 
элементов системы. А степень полинома задается су-
ществующими связями между элементами. Такие 
функции будут иметь множество локальных экстрему-
мов, даже если не учитывать ограничения. Очевидно, 
что переменные xi могут принимать не произвольные 
значения, а только заданные дискретные значения, ко-
торые изготовляются по заданным технологиям. Таким 
образом, оптимизационная задача становится дискрет-
ной, что еще более усложняет ее сложность. 

Математическая постановка задачи. Требуется 
найти 
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где c(x) – функция стоимости системы, w(x) – функ-
ция веса системы, Значение xi может принимать одно 
из возможных значений в фигурных скобках. Это 
можно выразить следующим образом 
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Мы получаем следующую задачу 
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с булевыми переменными. От этой задачи перейдем к 
задаче с непрерывными переменными 
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Математическая модель (1) задач оптимизации на-

дежности систем является новой и в большей мере 
соответствует реальным задачам. 

Теперь перейдем к задаче надежности с резерви-
рованием. Если предположить, что резервные элемен-
ты подключаются параллельно основным, то вероят-
ность безотказной работы такого блока определяется 
по формуле 
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Если основные элементы соединены последовательно, 
так как это показано на рис. 3, то задача определения 
оптимальной надежности системы сведется к реше-
нию следующей задачи 
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где N – множество натуральных чисел. Эту задачу 
также можно преобразовать к задаче с непрерывными 
переменными 
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Рисунок 3 – Система c параллельным резервированием 
 

Задача (2) является наиболее простой среди задач 
надежности с резервированием. Для ее решения ис-
пользуются различные численные методы. В частно-
сти, генетические и эволюционные методы [3–4]. 
Иногда эти методы позволяют получить решения 
близкие к оптимальным, но только для задач малой 
размерности. Но число схем подключения резервных 
элементов очень большое (см. схему на рис. 4), что 
приводит к большому разнообразию математических 
моделей. Многие из задач, представленные на данной 
схеме далеки от численной оптимизации. 

Все эти задачи, как и задачи (1), (3) сводятся к ре-
шению задачи нелинейной оптимизации 

 
},0,,...,1,0)(|)(min{ 0 ≥=≤ xmixfxf i       (4) 

 
где все fi(x) – дважды непрерывно дифференцируемые 
функции, а x – вектор n-мерного евклидового про-
странства. Поэтому, если будет разработанный эф-
фективный численный метод для решения задачи (4), 
то тем самым теория оптимизации надежности слож-
ных систем станет достоянием инженеров-
проектировщиков таких систем. 

 
2 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 

Разнообразие задач надежности сложных систем 
требует разработки эффективных общих методов оп-
тимизации нелинейных задач в конечномерном евк-
лидовом пространстве. Задачи оптимизации надежно-
сти сложных систем являются многоэкстремальными 
в которых необходимо найти точку глобального экс-
тремума. Методы решения таких задач начали разра-
батываться только в средине прошлого века после 
разработки выпуклого анализа [5].  В это же время 
были поставлены простейшие задачи оптимизации 
надежности  систем [6]. Однако отсутствие эффек-
тивных  методов оптимизации для решения многоэкс-
тремальных задач сдерживало развитие надежности 
сложных систем. Детерминированные методы для 
решения многоэкстремальных задач используют пре-
имущественно технологию ветвей и границ [7], кото-
рая позволяла находить решения только для задач 
малой размерности. Затем начали разрабатывать раз-
личные стохастические методы [8]. Появились гене-
тические и эволюционные алгоритмы, которые иногда 
позволяли находить наилучшие решения в задачах 
оптимизации надежности, но во многих случаях такие 
методы находят решения далекие от оптимальных. Не 
удалось разработать эффективные методы и для ре-
шения дискретных оптимизационных задач, которые 
преимущественно используют методы ветвей и гра-
ниц [9]. В последние годы значительный прогресс в 
решении многоэкстремальных задач обеспечивается 
использованием выпуклой релаксации. Появилось 
новое направление полуопределенной оптимизации 
[10]. Широко используется двойственные методы 
[11]. Разработана reformulation-linearization техника 
[12]. Преимуществом методов, использующих выпук-
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Рисунок 4 – Различные схемы резервирования систем  

 
лую релаксацию, является то, что они позволяют на-
ходить точные решения или оценки таких решений. 

В этих методах легко определить найдено точное 
решение или только его оценка, что невозможно ус-
тановить для перечисленных выше методов. Однако 
разработка сложных систем требует поиска наилуч-
ших решений для каждой конкретной системы. По-
этому поиск эффективных методов решения много-
экстремальных задач продолжается.  

Выпуклую релаксацию использует также метод 
точной квадратичной регуляризации, разработанный 
одним из автором  [13]. 

Точная квадратичная регуляризация (EQR) позво-
ляет преобразовать задачу оптимизации (4) к макси-
мизации евклидовой нормы вектора на выпуклом 
множестве. Для решения преобразованной задачи 
используется эффективный прямо-двойственный ме-
тод внутренней точки (PDIPM) [14] и метод дихото-
мии. Использование метода точной квадратичной ре-
гуляризации позволяет практически решать все раз-
нообразие задач оптимизации надежности сложных 
систем. Эффективность этого метода подтверждена 
многочисленными экспериментами [15]. 

 
3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Рассмотрим метод точной квадратичной оптими-
зации для решения задач оптимизации надежности 
сложных систем [13].  Покажем, что данный метод 
позволяет эффективно находить решения в задачах 
оптимизации надежности сложных систем. Этот ме-
тод использует точную квадратичную регуляризацию 
для преобразования задачи (4) к виду 

  
max{||x||2| f0(x)+s+(r − 1)||x||2 ≤ d, 

fi(x) + r||x||2 ≤ d, i=1,…,m, x ≥ 0},             (5) 
 

где ||x||2 = x1
2 +…+ xn+1

2 квадрат евклидовой нормы 
вектора x. Таким образом, в задаче (5) на две пере-
менных (xn+1, d) и на одно ограничение больше, чем в 

задаче (4). Доказано, что решение задачи (5) совпада-
ет с решением задачи (4) [13]. 

Таким образом, задача (1) точной квадратичной 
регуляризацией преобразуется к виду 
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а задача (3) 
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В преобразованных задачах квадрат нормы вектора 
равен 2

1
22

11
2 ...|||| ++++= nmnm zzzz . Обе преобразован-

ные задачи имеют вид (5). Аналогично, все другие 
задачи оптимизации сложных систем будут преобра-
зованы к виду (5). Поэтому дальше сосредоточимся на 
решении задачи (5). 

В задаче (5) необходимо выбрать два параметра s и 
r. Значение s должно удовлетворять условию 

 
s ≥ ||x*||2 – f0(x*), 

 
где x* – решение задачи (4), а r выбираем таким, что-
бы ограничения задачи (5) были выпуклыми. Для за-
дач оптимизации надежности достаточно положить 
r = 40. 
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Сложнее выбрать параметр s, так как решение 
задачи (4) нам неизвестно. Часто мы можем опреде-
лить максимально возможные значения для перемен-
ных задачи. Тогда для определения s используем эти 
значения, вместо решения. При решении задачи мето-
дом точной квадратичной регуляризации  будем кон-
тролировать значение ||x*||2 – f0(x*), если оно больше 
заданного s, то увеличиваем значение s. В общем слу-
чае, рекомендуется после решения задачи (1) методом 
EQR взять новое значение s = 10s и снова решить за-
дачу (4) методом EQR, если решение не изменится, то 
значение параметра выбрано правильно. 

В задаче (5) необходимо найти минимальное зна-
чение переменной d*, для которой решение x* задачи 
(5) удовлетворяют условию r||x*||2 = d* с заданной точ-
ностью. Таким образом, метод EQR заключается в 
том, что задача (5) решается при фиксированных зна-
чениях переменной d и для каждого ее решения про-
веряется условие r||x||2 = d. Если r||x||2 < d, то значение 
d увеличиваем, если r||x||2 > d, то уменьшаем до дос-
тижения равенства. Изменение d можно задать фор-
мулой 

d = d + α(d − r||x||2), 
 

где α ∈ (0, 1]. Для определения минимального значе-
ния d решаем выпуклую задачу 
 

min{d| f0(x)+s+(r−1)||x||2 ≤ d, fi(x) + r||x||2 ≤ d, i=1,…,m, 
r||x||2 ≤ d, x ≥ 0}. 

 

Если для решения этой задачи (x0, d0) выполняется 
условие r||x0||2 = d0 и параметр s выбран правильно, то 
задача (4) решена и x0 – ее решение. В противном слу-
чае, необходимо искать минимальное значение d*.  

При изменении переменной d необходимо контро-
лировать значение f0(x). При возрастании d оно долж-
но убывать. Если f0(x) возрастает, то отменяем реше-
ние и уменьшаем шаг увеличения d. Если при задан-
ном значении d выполняется условие r||x||2 > d, то 
уменьшаем d до достижения равенства r||x||2 = d. При 
этом шаг уменьшения должен быть таким, чтобы ус-
ловие r||x||2 > d сохранялось до достижения равенства 
r||x||2 = d. Если шаг выбран больше, и он приводит к 
неравенству r||x||2 < d, то отменяем решение, умень-
шаем шаг изменения d и снова решаем задачу (5). Па-
раметр α является регулированным при изменении 
переменной d. 

Таким образом, метод EQR при решении задачи 
(5) использует только локальный поиск и метод дихо-
томии по переменной d. Для локального поиска реко-
мендуется прямо-двойственный метод внутренней 
точки [14]. Этот метод используется для решения за-
дач большой размерности (до миллиона переменных 
[16]). Это означает, что метод EQR также можно ис-
пользовать для решения задач большой размерности. 
Запишем задачу (5) в виде 

 

}|||max{|| 2 Sxx ∈ ,      (6) 
где множество S – выпуклое. Если множество S – 
прямоугольный параллелепипед или правильный 

многогранник и точка c – его центр, то решение зада-
чи (6) совпадает с решением простой задачи 
 

}|max{ SxxcT ∈ . 
 

Следовательно, решение задачи (6) необходимо ис-
кать в направлении центра выпуклого множества. Это 
реализовано в PDIPM методе, где используется ана-
литический центр выпуклого множества. 

При решении задачи (4) методом EQR используем 
смещение пространства 

 
min{f0(x − h)|fi(x − h) ≤ 0, i=1,…,m, x ≥ h}.       (7) 

 
Такое преобразование часто делает преобразованную 
задачу  

max{||x||2| f0(x−h)+s+(r−1)||x||2 ≤ d,  
fi(x−h) + r||x||2 ≤ d, i=1,…,m, x ≥ h}, 

 
одноэкстремальной. В точке максимума задачи (6) 
кривизна поверхности шара S0 = {x|||x||2 ≤ R2} (линии 
уровня целевой функции при различных значениях 
радиуса R) будет меньше кривизны ее выпуклой по-
верхности  ∂S в этой точке. Если задача (6) имеет два 
и более локальных максимума, то в силу ее непре-
рывности между двумя максимумами на дуге выпук-
лой поверхности ∂S (допустимой области) будет, по 
крайней мере, один минимум. Такой минимум будем 
называть внутренним минимумом. В точке минимума 
кривизна шара будет больше кривизны этой дуги. 
Тогда, если в любой точке выпуклой поверхности ∂S 
ее кривизна больше кривизны поверхности шара S0, 
то задача (6) не будет содержать локальных внутрен-
них минимумов. В таком случае, задача (6) будет од-
ноэкстремальной и легко решаемой. При смещении 
допустимой области вдоль биссектрисы положитель-
ного ортанта кривизна ее поверхности ∂S остается 
неизменной, а кривизна поверхности шара S0 с цен-
тром в начале координат будет стремиться к нулю. 
Это означает, что смещение пространства (7) часто 
приводит задачу к одноэкстремальной. 
 

4 ЭКСПЕРИМЕНТЫ 
Рассмотрим численное решение задач оптимиза-

ции надежности сложных систем методом EQR. Дан-
ный метод прошел значительную численную провер-
ку при решении классов многоэкстремальных задач. В 
работах [13, 15] приведены результаты этих сравни-
тельных экспериментов, которые показали значитель-
ное преимущество метода EQR над существующими 
методами решения многоэкстремальных задач. Это 
преимущество получено и при численном решении 
задач оптимизации надежности сложных систем. Так, 
при решении задачи 
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для следующих исходных данных (табл. 1) были по-
лучены результаты, которые представлены в табл. 2. 
Значения c0 =  400, а  w0 = 414. 

Эта задача решалась разными методами. C-
SOMGA (Model 1) – решение задачи, которое получе-
но при помощи самоорганизованного мигрирующего 
генетического алгоритма (модель 1); C-SOMGA 
(Model 2) – решение задачи, которое найдено при по-
мощи самоорганизованного мигрирующего генетиче-
ского алгоритма (модель 2); NESA – решение задачи, 
которое найдено при помощи неравновесного имита-
ционного алгоритма отжига; FUZZY – решение зада-
чи, которое найдено при помощи нечеткой глобаль-
ной оптимизации [17]; EQR – решение задачи, кото-
рое найдено при помощи метода точной квадратичной 
регуляризации. Очевидно, что решение, найденное 
методом EQR лучше, чем полученное всеми другими 
методами. При решении задачи методом EQR исполь-
зовался сдвиг допустимой области на величину h = 2. 

Задача (8) решалась также для размерности n = 100 
без ограничений на вес системы. Исходные данные 
приведены в табл. 3. Значение C0 = 7048. 

Данная задача решалась методом EQR, ветвей и 
границ и эволюционным поиском. Результаты реше-
ния представлены в табл. 4. 

Результаты решения показывают, что метод EQR 
дает немного лучшее решение. Эта задача решалась 
также эволюционным поиском, который остановился 
в начальной точке далекой от оптимального решения. 

Рассмотрим решение задачи (1) для системы, со-
стоящей из 5 элементов. Для каждого элемента можно 
выбрать только один из трех возможных. Исходные 
данные представлены в табл. 5. 

Эта задача, как и предыдущая, решалась тремя ме-
тодами. Решение, полученное методом EQR и ветвей 
и границ, совпало, что связано с небольшой размер-
ностью задачи. Минимальная стоимость системы рав 
няется 33 единицам при надежности 0,95. Результат 
решения представлен в последней строке табл. 5. Ме-

тод эволюционного поиска не смог найти допустимое 
решение. 

 
5 РЕЗУЛЬТАТЫ 

Результаты проведенных экспериментов представ-
лены в табл. 2, 4, 5. Эти результаты показывают пре-
имущество метода EQR в точности решения задач 
оптимизации надежности. Это преимущество будет 
расти при увеличении размерности задач, а также при 
увеличении их сложности, что характерно для реаль-
ных систем управления. Были проведены десятки 
других экспериментов по решению задач оптимиза-
ции надежности систем, которые подтверждают эф-
фективность метода EQR. 

 
6 ОБСУЖДЕНИЕ 

Задачи оптимизации надежности систем относятся 
к классу многоэкстремальных, дискретных, часто 
комбинаторных задач. Методы ветвей и границ тре-
буют большого машинного времени для их решения, 
причем это время растет экспоненциально при увели-
чении размерности задач. Методы эволюционного 
поиска, которые считаются лучшими среди стохасти-
ческих методов, часто не могут найти даже допусти-
мого решения, что связано со сложной структурой 
допустимой области. Метод EQR использует преобра-
зование задачи к максимуму евклидовой нормы век-
тора на выпуклом множестве. 

Преобразованная задача имеет простую геометри-
ческую интерпретацию и легко решается прямо-
двойственным методом внутренней точки. Основная 
задача найти минимальное значение переменной d 
при котором выполнится условие r||x||2 = d.  

Такое значение d находим методом дихотомии, 
начиная с минимального значения d. Эффективность 
решения задачи повышается при смещении допусти-
мой области вдоль биссектрисы положительного ор-
танта. Большой объем вычислительных эксперимен-
тов показывает, что данный метод является лучшим 
при решении многоэкстремальных задач. 

 

Таблица 1 – Исходные данные для задачи оптимизации надежности n=15 

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
ri 0,90 0,75 0,65 0,80 0,85 0,93 0,78 0,66 0,78 0,91 0,79 0,77 0,67 0,79 0,67 
ci 5 4 9 7 7 5 6 9 4 5 6 7 9 8 6 
wi 8 9 6 7 8 8 9 6 7 8 9 7 6 5 7 

 
Таблица 2 – Результаты решения задачи оптимизации надежности n=15 

zi z1 z2 z3 z4 z5 z6 z7 z8 z9 z10 z11 z12 z13 z14 z15 Rs 

C-SOMGA 
(Model 1) 3 4 5 3 3 2 4 5 4 3 3 4 5 5 5 0,9450 

C-SOMGA 
(Model 2) 3 4 5 4 3 2 4 5 4 3 4 4 5 4 5 0,9563 

NESA 3 4 5 3 3 2 4 5 4 3 3 4 5 5 5 0,9450 
FUZZY 3 4 5 4 3 3 4 5 4 3 3 4 5 5 5 0,9552 

EQR 5 6 7 6 5 5 6 7 6 5 6 6 7 6 7 0,9608 
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Таблица 3 – Исходные данные для задачи оптимизации надежности n=100 

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

ri 0,91 0,89 0,954 0,85 0,93 0,897 0,869 0,759 0,819 0,75 0,881 0,945 0,89 0,954 0,85 
ci 10 15 11 12 20 12 9 10 23 20 15 13 14 17 13 
ri 0,93 0,897 0,869 0,759 0,89 0,954 0,85 0,93 0,897 0,869 0,759 0,89 0,954 0,85 0,93 
ci 10 19 23 20 15 13 14 17 23 20 15 13 14 17 23 
ri 0,897 0,869 0,759 0,89 0,954 0,85 0,93 0,897 0,869 0,759 0,89 0,954 0,85 0,93 0,897 
ci 20 15 13 14 17 23 20 15 13 14 17 23 20 15 13 
ri 0,869 0,759 0,897 0,869 0,759 0,93 0,897 0,869 0,759 0,819 0,75 0,881 0,945 0,954 0,85 
ci 14 17 13 14 17 11 12 20 12 9 10 23 20 15 13 
ri 0,93 0,897 0,869 0,759 0,89 0,954 0,85 0,93 0,897 0,869 0,759 0,819 0,75 0,881 0,945 
ci 14 17 13 10 19 23 20 23 20 15 13 14 17 23 20 
ri 0,89 0,954 0,85 0,93 0,85 0,93 0,897 0,869 0,759 0,89 0,954 0,85 0,93 0,897 0,869 
ci 15 13 14 17 13 14 17 11 12 20 12 9 10 23 20 
ri 0,759 0,89 0,954 0,85 0,93 0,897 0,869 0,759 0,89 0,954      
ci 15 17 23 20 15 13 14 17 23 20      

 

Таблица 4 – Результаты решения задачи оптимизации надежности n = 100 

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Метод EQR 
xi 4 4 3 5 3 4 5 7 5 7 4 3 4 3 5 
xi 4 4 4 7 4 3 5 3 4 4 7 4 3 5 3 
xi 4 5 7 4 3 5 3 4 5 7 4 3 5 3 4 
xi 5 7 4 5 7 3 4 4 7 6 7 4 3 3 5 
xi 3 4 5 7 4 3 5 3 4 5 7 6 7 4 3 
xi 4 3 5 3 5 3 4 5 7 4 3 5 4 4 5 
xi 7 4 3 5 3 4 5 7 4 3 R=0,9987023 

Метод ветвей и границ 
xi 4 4 3 5 3 4 5 7 5 7 5 3 4 3 5 
xi 4 4 5 7 4 3 5 3 4 5 7 4 3 5 3 
xi 4 5 7 4 3 5 3 4 5 7 4 3 5 3 4 
xi 5 7 4 5 7 4 4 4 7 6 7 4 3 3 5 
xi 3 4 5 7 4 3 5 3 4 5 7 6 7 4 3 
xi 4 3 5 3 5 3 4 5 7 4 3 5 4 4 4 
xi 7 4 3 5 3 4 4 6 4 2 R=0,998617 

 

Таблица 5 – Результаты решения задачи оптимизации надежности с альтернативным выбором элементов 

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
ri 0,85 0,65 0,5 0,85 0,65 0,5 0,9 0,6 0,5 0,8 0,65 0,5 0,8 0,65 0,5 
ci 8 6 3 8 6 3 9 5 3 7 6 3 7 6 3 
xi 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 

 
ВЫВОДЫ 

Предложена новая математическая модель опти-
мизации надежности сложной системы с альтерна-
тивным выбором элементов, которая более адекватна 
существующим системам. Рассмотрены другие мате-
матические модели оптимизации надежности систем. 
Для их численного решения впервые использован 
метод точной квадратичной регуляризации. Показано, 
что он применим для численного решения задач оп-
тимизации надежности большой размерности, а также 
для задач, которые не могут быть эффективно решены 
другими методами при сложной структуре допусти-
мой области. Предложенный метод позволяет решать 
задачи оптимизации надежности в самой общей по-
становке. 

Таким образом, научная новизна данной работы за-
ключается в предложенных новых математических мо-
делях оптимизации надежности сложных систем, кото-
рые более адекватны реальным системам и в использо-
вании впервые эффективного метода точной квадратич-
ной регуляризации для численного их решения. 

Практическая ценность работы заключается в 
расширении класса задач оптимизации надежности 
сложных технических систем, которые могут быть 
эффективно решены новым методом.  

Перспективы дальнейших исследований связаны с 
расширением класса задач оптимизации надежности 
сложных систем, и в совершенствовании прямо-
двойственного метода для решения задач максимиза-
ции нормы вектора на выпуклом множестве. 
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AНОТАЦІЯ 

Актуальність. В роботі розглядаються задачі оптимізації надійності складних неремонтопридатних систем. Такі систе-
ми складаються з безлічі взаємозалежних елементів. Оптимізація надійності таких систем є складною обчислювальною 
проблемою і вимагає розробки нових методів. 

Мета. Побудова математичних моделей складних неремонтопридатних систем і розробка ефективних методів оптиміза-
ції їх надійності. 

Метод. Ми використовуємо метод точної квадратичної регуляризації для розв’язування задач оптимізації надійності 
складних систем. Точна квадратична регуляризація дозволяє перетворити багатоекстремальні задачі оптимізації надійності 
складних систем до задачі максимізації норми вектора на опуклій множині. Ми використовуємо ефективний прямо-двоїстий 
метод внутрішньої точки і метод дихотомії для розв’язування перетвореної задачі. Метод точної квадратичної регуляризації 
дозволив значно розширити класи розв’язуваних оптимізаційних задач надійності складних систем. Це підтверджується 
порівняльними чисельними експериментами. 

Результати. Порівняльні чисельні експерименти показують, що метод точної квадратичної регуляризації є більш ефек-
тивний, ніж існуючі методи для розв’язування даного класу задач. Цей метод дозволяє розширити класи задач оптимізації 
надійності складних систем, для яких він дозволяє знаходити оптимальні рішення. 

Висновки. Запропоновано ефективний метод для оптимізації складних неремонтопридатних систем, який показав кращі 
чисельні результати.  

КЛЮЧОВІ СЛОВА: складна система, надійність складних систем, оптимізація надійності, багатоекстремальні задачі, 
метод точної квадратичної регуляризації.  
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ABSTRACT 
Context. In this paper we consider problems of optimizing the reliability of complex non-repairable systems. Such systems con-

sist of a set of interrelated elements. Optimizing the reliability of such systems is a complex computational problem and requires the 
development of new methods.  

Objective. Construction of mathematical models of complex non-repetitive systems and development of effective methods for 
optimization their reliability. 

Method. We use the method of exact quadratic regularization to solve problems of optimizing the reliability of complex systems. 
Precise quadratic regularization allows us to transform multiextremal problems of optimizing the reliability of complex systems to 
the problem of maximizing the norm of a vector on a convex set. We use the effective primal-dual interior point method and the di-
chotomy method to solve the transformed problem. The method of exact quadratic regularization made it possible to significantly 
expand the classes of solvable optimization problems for the reliability of complex systems. This is confirmed by comparative nu-
merical experiments.  

Results. Comparative numerical experiments show that the method of exact quadratic regularization is more efficient than exist-
ing methods for solving this class of problems. This method allows you to extend classes of problems optimizing the reliability of 
complex systems for which it allows you to find optimal solutions.  

Conclusions. We proposed an effective method for optimizing complex non-repetitive systems, this method showed the best 
numerical results.  

KEYWORDS: complex system, reliability of complex systems, reliability optimization, multi-extremal problems, exact quadra-
tic regularization method. 
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