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àê ïðàâèëî, òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïðèíèìàåìûå ïðè ñî-
çäàíèè èëè ìîäåðíèçà-öèè ñòðóêòóðíî-ñëîæíûõ òåõíè-
÷åñêèõ ñèñòåì (ÑÑÒÑ) ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ èõ íàäåæíî-ñòè 
(âûáîð áîëåå íàäåæíûõ ýëåìåíòîâ, ðåçåðâèðîâàíèå ýëå-
ìåíòîâ è ò.ï.), ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ñòîèìîñòè ïðîåêòà. 
Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ 

ìåðîïðèÿòèé ïî îáåñïå÷åíèþ íàäåæíîñòè ÑÑÒÑ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà 
àêòóàëüíîé.

Çàäà÷è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ (ÒÝÎ) íà-
äåæíîñòè ÑÑÒÑ ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ÀÑÓÒÏ. ÀÑÓÒÏ 
ÿâëÿþòñÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûìè ñèñòåìàìè, ôóíêöèè êîòîðûõ 
èìåþò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íóþ çíà÷èìîñòü è, ñîîòâåòñòâåííî, õà-

Ê îáñóæäåíèþ ïðåäëàãàþòñÿ ìåòîäû òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, 
ïðèíèìàåìûõ ïðè ñîçäàíèè è ìîäåðíèçàöèè ñòðóêòóð-
íî-ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ 
îïòèìàëüíîãî âûáîðà è ðåçåðâèðîâàíèÿ èõ ýëåìåíòîâ ïî 
êðèòåðèÿì íàäåæíîñòè è ñòîèìîñòè. 
Ïîêàçàíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìåòîäîâ íà ïðèìåðå ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ è ïðîòèâîàâàðèéíîé çàùèòû íàñîñà.

Ìèõàèë Ñêâîðöîâ

Âåäóùèé èíæåíåð ïðîãðàììèñò ÎÀÎ “ÑÏÈÊ ÑÇÌÀ”

ÌÅÒÎÄÛ ÒÅÕÍÈÊÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ

ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎ-ÑËÎÆÍÛÕ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ
ðàêòåðèçóþòñÿ ðàçíûì óðîâíåì òðåáîâàíèé ê íàäåæíîñòè èõ âû-
ïîëíåíèÿ.  Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 24.701-86 [1], êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå, 
àíàëèç è îöåíêó íàäåæíîñòè ÀÑÓ ïðîâîäÿò ïî êàæäîé ôóíêöèè ÀÑÓ 
â îòäåëüíîñòè. Êðîìå òîãî, ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 27.003-90 [2] äëÿ èçäå-
ëèé, èìåþùèõ êàíàëüíûé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ, òðåáîâàíèÿ ïî áåç-
îòêàçíîñòè è ðåìîíòîïðèãîäíîñòè äîïóñêàåòñÿ çàäàâàòü â ðàñ÷åòå 
íà îäèí êàíàë. Ïîýòîìó äàëåå ïîä íàäåæíîñòüþ ÀÑÓÒÏ (èëè äðóãîé 
ñòðóêòóðíî-ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû) áóäåì ïîíèìàòü íàäåæ-
íîñòü ðåàëèçàöèè åå ôóíêöèé â ðàñ÷åòå íà îäèí êàíàë.

Â äàííîé ðàáîòå ïîä òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì îáîñíîâàíè-
åì îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ÑÑÒÑ ïîíèìàåòñÿ îáîñíîâàíèå âûáîðà 
îäíîãî èç ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ òåõíè÷åñ-
êîé ñèñòåìû, ÿâëÿþùåãîñÿ îïòèìàëüíûì ïî âûáðàííîìó êðèòåðèþ 
“íàäåæíîñòü-ñòîèìîñòü”. 

Ïóñòü ÑÑÒÑ ñîñòîèò èç ïîäñèñòåì è ðåàëèçóåò ñèñòåìíûõ 
ôóíêöèé. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

 – ïîýëåìåíòíûé âàðèàíò ÑÑÒÑ,

 ,

ãäå  – ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ÑÑÒÑ, ñîñòîÿùåé èç  ïîä-

ñèñòåì ,  – ïîäñèñòåìà ÑÑÒÑ, 

, 

ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈß ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ
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ìåòîäû ñîçäàíû äëÿ âíåäðåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîãðàììíîì 
êîìïëåêñå ÀÐÁÈÒÐ [3], îñíîâàííîì íà òåõíîëîãèè àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî ñòðóêòóðíî-ëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è îáùåì ëîãèêî-
âåðîÿòíîñòíîì ìåòîäå ñèñòåìíîãî àíàëèçà [4]. Îáëàñòü ïðèìåíå-
íèÿ ìåòîäîâ îãðàíè÷åíà êëàññîì ìîíîòîííûõ ñèñòåì, äëÿ êîòîðûõ 
äîïóñòèìûì ÿâëÿåòñÿ óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî ñ ðîñòîì íàäåæíîñòè 
îòäåëüíîãî ýëåìåíòà, íàäåæíîñòü ñèñòåìû â öåëîì íå óìåíüøàåòñÿ. 
Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì îòíîñèòñÿ ê êëàññó 
ìîíîòîííûõ.

ÌÅÒÎÄ ÒÅÕÍÈÊÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈß ÂÛÁÎÐÀ 
ÝËÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ È ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÏÐÎÅÊÒÈÐÓÅÌÎÉ 
ÑÈÑÒÅÌÛ ÏÎ ÊÐÈÒÅÐÈÞ “ÑÒÎÈÌÎÑÒÜ È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ”

Äàííûé ìåòîä ðàññìàòðèâàåòñÿ íà ïðèìåðå ôðàãìåíòà 
ÀÑÓÒÏ - ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è ïðîòèâîàâàðèéíîé çàùèòû (ÑÓ è 
ÏÀÇ) íàñîñà.

ÝÒÀÏ 1. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÉ ÑÕÅÌÛ 
Íà ýòîì ýòàïå, èñõîäÿ èç òåõíîëîãè÷åñêèõ è ôóíêöèîíàëü-

íûõ òðåáîâàíèé ê òåõíè÷åñêîé ñèñòåìå, âûïîëíÿåòñÿ ïîñòðîåíèå 

.(+# / +(0)*1#-21#)#3*4(%1#5# #$#%)#6,)*" #$(%7(4()*" 
), (')#%+* %+8&1+&8)#-%!#')/0 +(0)*4(%1*0 %*%+(3

 – êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ òåõíè÷åñêîé ïîäñèñòåìû .

Â ðàìêàõ ÒÝÎ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ìîãóò ðåøàòüñÿ ñëå-
äóþùèå çàäà÷è:

 !ïîñòðîåíèå âàðèàíòà ñòðóêòóðíî-ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé 
ñèñòåìû ñ ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòüþ ïðè âûïîëíåíèè çàäàííûõ 
òðåáîâàíèé ê íàäåæíîñòè ðåàëèçàöèè åå ôóíêöèé:

 

 - ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ,  – ñòîèìîñòü 

ÑÑÒÑ,  - âåðî-ÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ïî ðåàëèçàöèè  -

îé ôóíêöèè ÑÑÒÑ.
 !ïîñòðîåíèå âàðèàíòà ñòðóêòóðíî-ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé 

ñèñòåìû ñ ìàêñèìàëüíîé ëèíåéíîé ñâåðòêîé âåðîÿòíîñòåé áåçîò-
êàçíîé ðåàëèçàöèè åå ôóíêöèé ïðè îãðàíè÷åíèÿõ ïî ñòîèìîñòè:

Ðèñ. 2. Âàðèàíòû ðåàëèçàöèè ïîäñèñòåìû ïåðâè÷íîãî èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû

Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ 
ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 
íàñîñîì 

 –  êîýôôèöèåíòû ó÷èòûâàþùèå 

ðàçíóþ çíà÷èìîñòü ôóíêöèé ÑÑÒÑ
 !çàäà÷à îïòèìàëüíîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ ïðè çàìå-
íå ýëåìåíòîâ íà áîëåå íàäåæíûå è 
äóáëèðîâàíèè ýëåìåíòîâ ñ öåëüþ 
ìàêñèìàëüíîãî óâåëè÷åíèÿ íàäåæ-
íîñòè ðåàëèçàöèè ôóíêöèé ñèñòåìû 
(çàäà÷à ìîäåðíèçàöèè).

Ðåçóëüòàòîì èññëåäîâà-
íèÿ çàäà÷ óêàçàííûõ êëàññîâ ñòàëà 
ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ òåõíèêî-ýêî-
íîìè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ (ÒÝÎ) 
îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ñòðóêòóð-
íî-ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì 
íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ. Äàííûå 
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îáîáùåííîé ñòðóêòóðíîé ñõåìû êîìïëåêñà òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ 
ÀÑÓÒÏ, ñ âûäåëåíèåì îòäåëüíûõ ïîäñèñòåì. 

Íà ïðàêòèêå, ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû ïðåäïîëàãàåò åå äå-
êîìïîçèöèþ íà ïîäñèñòåìû (ìîäóëè), ïðåäñòàâëÿþùèå àâòîíîìíûå 
ôóíêöèîíàëüíûå åäèíèöû [5]. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ôóíêöèî-
íàëüíîé ñõåìû, èçîáðàæåííîé íà ðèñ.2, ðàçðàáàòûâàåìàÿ ÑÓ è ÏÀÇ 
ðàçäåëÿåòñÿ íà 6 òåõíè÷åñêèõ ïîäñèñòåì: ïîäñèñòåìà ïåðâè÷íîãî 
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû (1), ïîäñèñòåìà ââîäà è îáðàáîòêè ñèãíàëà 
îò äàò÷èêà òåìïåðàòóðû (2), ïîäñèñòåìà êîíòðîëëåðà (3), ïîäñèñòåìà 
ñâÿçè êîíòðîëëåðà ñ ÀÐÌ (êîììóíèêàöèîííûé ïðîöåññîð) (4), ïîä-
ñèñòåìà ÀÐÌ (5), ïîäñèñòåìà ìîäóëåé äèñêðåòíîãî ââîäà-âûâîäà (6).

Èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà ðåàëèçóåò äâå ôóíêöèè: ôóíêöèþ ïå-
ðåäà÷è è îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè (î òåìïåðàòóðå ïîäøèïíèêîâ) íà 
ñòàíöèþ îïåðàòîðà (ôóíêöèÿ êîíòðîëÿ F1) è ôóíêöèþ àâòîìàòè÷åñêî-
ãî îòêëþ÷åíèÿ íàñîñà ïðè ïðåâûøåíèè òåìïåðàòóðîé îáìîòîê âåðõíå-
ãî ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ (ôóíêöèÿ çàùèòû F2).

ÝÒÀÏ 2. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÂÀÐÈÀÍÒÎÂ 
ÐÅÀËÈÇÀÖÈÉ ÏÎÄÑÈÑÒÅÌ

Íà âòîðîì ýòàïå, èñõîäÿ èç ðåñóðñíûõ âîçìîæíîñòåé ïðî-
åêòà, ïðîèçâîäèòñÿ îïðåäåëåíèå âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè âûäåëåííûõ 
ïîäñèñòåì ÀÑÓÒÏ. Äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå 
ñîîòâåòñòâóþùåé ñõåìû ôóíêöèîíàëüíîé öåëîñòíîñòè (ÑÔÖ) [3] ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àïïàðàòà îäíîñâÿçíîé ñòðóêòóðíîé äåêîìïîçèöèè [6], 
ðåàëèçîâàííîãî â ÏÊ ÀÐÁÈÒÐ. Äåêîìïîçèöèÿ ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâëÿòü 
ñòðóêòóðû ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ïîäñèñòåì ñ ïîìîùüþ ýêâèâàëåíòè-
ðîâàííûõ âåðøèí ñóïåðãðàôà ÑÔÖ. Äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà òåõíè÷åñ-

êîé ðåàëèçàöèè  ïîäñèñòåìû  ñ ïîìîùüþ ÏÊ ÀÐÁÈÒÐ îïðåäåëÿ-

þòñÿ ñòîèìîñòíûå  è íàäåæíîñòíûå  õàðàêòåðèñòèêè. 
Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíû âàðèàíòû ðåàëèçàöèè îäíîé èç 

ïîäñèñòåì ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà ÀÑÓÒÏ, â âèäå ýêâèâàëåí-

òèðîâàííûõ âåðøèí. Ðÿäîì ñ ýêâèâàëåíòèðîâàííûìè âåðøèíàìè 
ïîêàçàíû èõ ýêâèâàëåíòíûå ÑÔÖ.

ÝÒÀÏ 3. ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ 
ÂÀÐÈÀÍÒÎÂ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÏÐÎÅÊÒÈÐÓÅÌÎÉ 
ÑÈÑÒÅÌÛ

Íà ýòîì ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñòðóêòóðíîé ìîäå-
ëè âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ ñïå-
öèàëüíîé àëüòåðíàòèâíîé ÑÔÖ ñèñòåìû.

Íà àëüòåðíàòèâíîé ÑÔÖ ñ ïîìîùüþ ôèêòèâíûõ âåðøèí çà-
äàþòñÿ êðèòåðèè óñïåøíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ , êîòîðûå ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé ñîáûòèÿ ðåàëèçàöèè ôóíêöèé ÀÑÓÒÏ (êîíòðîëÿ, 
ðåãóëèðîâàíèÿ, ïðîòèâîàâàðèéíîé çàùèòû), çàäàííûõ â òåõíè÷åñ-
êîì çàäàíèè íà ïðîåêòèðîâàíèå. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå, êðè-
òåðèåì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÓ è ÏÀÇ íàñîñà ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ 
âûõîäíûõ ôóíêöèé 77 è 78.

Âàðèàíòû ïîñòðîåíèÿ òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþò 

ñîáîé íàáîð êðàò÷àéøèõ ïóòåé óñïåøíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ  

äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî êðèòåðèÿ , çàäàííîãî íà ÑÔÖ [7]. 

Ãäå  - ñðåäíåå âðåìÿ íàðàáîòêè íà îòêàç â ãîäàõ äëÿ âàðè-

àíòà  ïîäñèñòåìû ,  – ñòîèìîñòü âàðèàíòà  ïîäñèñòåìû  â 

îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ.

ÝÒÀÏ 4. ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÖÅËÅÂÛÕ ÇÀÄÀ×
 !Çàäà÷à 1. Çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ñòîèìîñòè ñòðóêòóð-

íî-ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè âûïîëíåíèè çàäàííûõ 
òðåáîâàíèé ê íàäåæíîñòè ðåàëèçàöèè åå ôóíêöèé.

Ðèñ. 3. Àëüòåðíàòèâíàÿ ÑÔÖ äëÿ ðàçðàáàòûâàåìîé ÑÓ è ÏÀÇ
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.(+# / +(0)*1#-21#)#3*4(%1#5# #$#%)#6,)*" #$(%7(4()*" 
), (')#%+* %+8&1+&8)#-%!#')/0 +(0)*4(%1*0 %*%+(3

Îñóùåñòâëÿåòñÿ âûáîð ïðîåêòíîãî ðåøåíèÿ èñõîäÿ èç 
òðåáîâàíèÿ, ÷òî âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè ôóíêöèè F1 ñèñòåìîé 
â òå÷åíèå 8760 ÷àñîâ äîëæíà áûòü íå ìåíåå 0,8; ôóíêöèè F2 – 
íå ìåíåå 0,9 ïðè ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé ñòîèìîñòè: 

 – ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé .
 !Çàäà÷à 2. Çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè ïîêàçàòåëåé íàäåæ-

íîñòè ðåàëèçàöèè ôóíêöèé ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íà åå ñòîèìîñòü.
Îñóùåñòâëÿåòñÿ âûáîð ïðîåêòíîãî ðåøåíèÿ, èñõîäÿ èç 

òðåáîâàíèÿ, ÷òî ñòîè-ìîñòü ðåàëèçàöèè ñèñòåìû äîëæíà áûòü 
íå áîëåå 15000 óå, ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-íûõ âåðîÿòíîñòÿõ 
ðåàëèçàöèè ñèñòåìîé ñâîèõ ôóíêöèé â òå÷åíèå 8760 ÷àñîâ:

 – ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ;

 –  êîýôôèöèåíòû ó÷èòûâàþùèå ðàçíóþ çíà÷èìîñòü 

ôóíêöèé ÀÑÓÒÏ.

ÝÒÀÏ 5. ÍÀÕÎÆÄÅÍÈÅ ÌÍÎÆÅÑÒÂÀ ÄÎÏÓÑ-
ÒÈÌÛÕ ÂÀÐÈÀÍÒÎÂ

Ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ âàðèàíòîâ ìîãóò áûòü íàéäåíû ïðÿìûì 
ïåðåáîðîì âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ ÑÓ è ÏÀÇ. Äàííûé 
ïîäõîä ïîòðåáîâàë áû â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ðàññ÷èòàòü è îöåíèòü 

íàäåæíîñòü ðåàëèçàöèè ôóíêöèé è ñòîèìîñòü äëÿ 512 âîçìîæíûõ âàðè-
àíòîâ. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ìíîãîìåðíîãî ïîëîâèííîãî äåëåíèÿ, ïðåäëî-
æåííîãî Ñåâåðöåâûì â [8] äëÿ ïîèñêà ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, 
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ. 
Ìåòîä èñïîëüçóåò àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ î òîì, ÷òî èññëåäóåìàÿ òåõ-
íè÷åñêàÿ ñèñòåìà îòíîñèòñÿ ê êëàññó ìîíîòîííûõ. Äîïîëíèòåëüíî íåîá-
õîäèìî ïðîâåñòè ïðåäâàðèòåëüíóþ ñîðòèðîâêó âàðèàíòîâ ïî âîçðàñòàíèþ 
íàäåæíîñòè (ñòîèìîñòè) äëÿ êàæäîé èç ïîäñèñòåì.

Â ðåçóëüòàòå, ìåòîäîì ìíîãîìåðíîãî ïîëîâèííîãî äåëåíèÿ 
äëÿ íàõîæäåíèÿ ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé â çàäà÷å 1 (64 âàðè-
àíòà) áûëà ïðîèçâåäåíà îöåíêà 12 âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ ÑÓ È ÏÀÇ, à 
â çàäà÷å 2 (392 âàðèàíòà) – ïðîèçâåäåíà îöåíêà 28 âàðèàíòîâ.

ÝÒÀÏ 6. ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È ÂÛÁÎÐÀ
 !Çàäà÷à 1. Äëÿ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ñòîèìîñòè ñèñòåìû 

ïðè íàëè÷èè òðåáîâàíèé ê íàäåæíîñòè ðåàëèçàöèè ôóíêöèé çàäà÷à 
âûáîðà ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å îäíîêðèòåðèàëüíîé áåçóñëîâíîé îïòèìè-
çàöèè íà ìíîæåñòâå äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé. Ðåøåíèåì çàäà÷è âû-

áîðà ÿâëÿåòñÿ âàðèàíò: 

 !Çàäà÷à 2. Çàäà÷à âûáîðà âàðèàíòà, ìàêñèìèçèðóþùå-
ãî ëèíåéíóþ ñâåðòêó âåðîÿòíîñòåé ðåàëèçàöèè ôóíêöèé ñèñòåìû 
ïðè íàëè÷èè îãðàíè÷åíèé íà åå ñòîèìîñòü, ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêðèòå-
ðèàëüíîé, ïîýòîìó âíà÷àëå îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâî Ïàðåòî îïòè-

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè òåõíè÷åñêèõ ïîäñèñòåì

A1 A2 A3 A4 A5 A6
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ìàëüíûõ âàðèàíòîâ. Íà ìíîæåñòâå Ïàðåòî ðåøàåòñÿ çàäà÷à âûáîðà 
îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà èñïîëüçóÿ ëèíåéíóþ ñâåðòêó âåðîÿòíîñòåé 
ðåàëèçàöèè ôóíêöèé ñèñòåìû.

ÌÅÒÎÄ ÒÅÕÍÈÊÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈß ÏÎÂÛØÅ-
ÍÈß ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ÌÎÄÅÐÍÈÇÈÐÓÅÌÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ Ñ ÎÏÒÈ-
ÌÀËÜÍÛÌ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅÌ ÐÅÑÓÐÑÎÂ ÏÎ Å¨ ÝËÅÌÅÍÒÀÌ

Ðåøåíèå çàäà÷è ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ìîäåðíèçèðóåìîé 
ñèñòåìû ñ îïòèìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ðåñóðñîâ ïî ýëåìåíòàì 
çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: 

Ïðîèçâîäèòñÿ çàìåíà ñóùåñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû 
áîëåå íàäåæíûìè èëè èõ äóáëèðîâàíèå, ïðè ýòîì öåíà ìîäåðíèçà-
öèè íå ïðåâûøàåò çàäàííîå çíà÷åíèå , à îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòåé 
ðåàëèçàöèè ñèñòåìíûõ ôóíêöèé äî è ïîñëå ìîäåðíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ 
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì.

ãäå  – ñòîèìîñòü ìîäåðíèçàöèè,  – êîëè÷åñòâî ñèñòåì-

íûõ ôóíêöèé,  – âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè ôóíêöèè  ñèñòåìîé äî 

ìîäåðíèçàöèè,  – âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè ôóíêöèè  ñèñòåìîé 

ïîñëå ìîäåðíèçàöèè,  – ñòîèìîñòü ñèñòåìû äî ìîäåðíèçàöèè, 

 – ñòîèìîñòü ñèñòåìû ïîñëå ìîäåðíèçàöèè

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïðåäóñìàòðèâàåò ðàñ÷åò ïîëî-

æèòåëüíûõ âêëàäîâ äëÿ êàæäîé ïîäñèñòåìû ÀÑÓÒÏ. Ñíà÷àëà 

ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé âêëàä êàæäîé ïîäñèñòåìû  

ïî ôóíêöèè   êàê çíà÷åíèå àáñîëþòíîãî èçìåíåíèÿ ñèñ-

òåìíîãî ïîêàçàòåëÿ  âåðîÿòíîñòè ðåàëèçàöèè ôóíêöèè  

ïðè èçìåíåíèè âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ïîäñèñòåìû 

 îò åå òåêóùåé âåëè÷èíû äî åäèíèöû. Çàòåì äëÿ êàæäîé ïîä-

ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ñóììàðíûé ïîëîæèòåëüíûé âêëàä êàê 

ñóììà ïîëîæèòåëüíûõ âêëàäîâ â íàäåæíîñòü ðåàëèçàöèè êàæäîé 

ôóíêöèè.

Äëÿ ïîäñèñòåìû ñ ìàêñèìàëüíûì ñóììàðíûì ïîëîæè-
òåëüíûì âêëàäîì îöåíèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïðîâåäåíèÿ 
ìîäåðíèçàöèè. Îöåíêà çàêëþ÷àåòñÿ â âû÷èñëåíèè ïîêàçàòåëÿ, 
ðàâíîãî îòíîøåíèþ èçìåíåíèÿ íàäåæíîñòè ðåàëèçàöèè ôóíê-
öèé ñèñòåìîé  ê ñòîèìîñòè ìîäåðíèçàöèè (óäåëüíîå èçìåíåíèå 
íàäåæíîñòè). Âûáèðàåòñÿ òàêàÿ ñòðàòåãèÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ äëÿ 
äàííîé ïîäñèñòåìû (ýëåìåíòà ñóïåðãðàôà), ïðè êîòîðîé îòíî-
øåíèå ñóììû ïðèðàùåíèé íàäåæíîñòè ðåàëèçàöèè ñèñòåìíûõ 
ôóíêöèé ê ñòîèìîñòè ìîäåðíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì.

Ïîñëå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïî ìîäåðíèçàöèè âûáðàííîé 
ïîäñèñòåìû ñóììà ñðåäñòâ íà äàëüíåéøóþ ìîäåðíèçàöèþ ñèñ-
òåìû óìåíüøàåòñÿ íà çíà÷åíèå ðàâíîå ñòîèìîñòè ìîäåðíèçà-
öèè ðàññìàòðèâàåìîé ïîäñèñòåìû. Ïðîöåäóðà ìîäåðíèçàöèè 
ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð ïîêà íå áóäóò èñ÷åðïàíû âñå ñðåäñòâà 
íà ïðîâåäåíèå ìîäåðíèçàöèè. 

Íà îñíîâå äàííûõ ïîëîæåíèé, ðàçðàáîòàí ìåòîä ðåøå-
íèÿ äâóõ òèïîâ çàäà÷ ìîäåðíèçàöèè.

Ôîðìàëèçîâàííîå îïèñàíèå ìåòîäà ðåøåíèÿ ïåðâîé çà-
äà÷è ìîäåðíèçàöèè ñèñòåìû:

 –  ïîýëåìåíòíûé âàðèàíò ÀÑÓÒÏ, 

, 

 – ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ÀÑÓÒÏ, ñîñòîÿùåé èç  ïîäñèñ-

òåì,  – ïîäñèñòåìà ÀÑÓÒÏ,

,  – êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ 

òåõíè÷åñêîé ïîäñèñòåìû .

Òðåáóåòñÿ íàéòè, òàêîé âàðèàíò ïîñòðîåíèÿ ÀÑÓÒÏ 

, ïðè êîòîðîì

Ãäå  – âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû -îé ôóíê-

öèè ÀÑÓÒÏ,  – êîëè÷åñòâî ôóíêöèé ÀÑÓÒÏ,  – ñòîèìîñòü 

ìîäåðíèçàöèè ÀÑÓÒÏ,  – âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû  

-îé ôóíêöèè ÀÑÓÒÏ ïîñëå ìîäåðíèçàöèè,  – êîýôôèöèåíòû, 

îòðàæàþùèå ðàçíóþ çíà÷èìîñòü ôóíêöèé ñèñòåìû. Äàëåå çàäà÷à 

ðåøàåòñÿ ïðè ïîìîùè ñëåäóþùåé ïðîöåäóðû.

Øàã 1. Àíàëèç âàðèàíòîâ ìîäåðíèçàöèè ñèñòåìû
1.1 Îïðåäåëåíèå âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ òåõíè÷åñêèõ ýëå-

ìåíòîâ è ïîäñèñòåì, èç ñîñòàâà êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ âûáîð äëÿ 
ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû.

1.2 Èñêëþ÷åíèå èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ìîäåðíèçàöèè, 
ýëåìåíòîâ è ïîäñèñòåì ìîäåðíèçèðóåìûõ íà ïðåäûäóùåì ýòàïå, 
à òàêæå ñòîèìîñòü êîòîðûõ ïðåâûøàåò îñòàâøèéñÿ îáúåì ñðåäñòâ 
íà ìîäåðíèçàöèþ. Åñëè ïîñëå ýòèõ äåéñòâèé ìíîæåñòâî âîçìîæ-
íûõ âàðèàíòîâ òåõíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ïîäñèñòåì èç êîòîðûõ 
âîçìîæåí âûáîð äëÿ ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû, îêà-
æåòñÿ ïóñòûì òî ïðîöåäóðà ìîäåðíèçàöèè çàêàí÷èâàåòñÿ.

1.3 Ðàñ÷åò â ÏÊ ÀÐÁÈÒÐ ñóììàðíûõ ïîëîæèòåëüíûõ âêëà-
äîâ îòäåëüíûõ ïîäñèñòåì.

Øàã 2. Âûáîð ìîäåðíèçèðóåìîé ïîäñèñòåìû
2.1 Âûáîð ïîäñèñòåìû, êîòîðàÿ îáëàäàåò ìàêñèìàëüíûì 

ñóììàðíûì ïîëîæèòåëüíûì âêëàäîì;
- àíàëèç è ñðàâíåíèå âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ïðîâåäåíèÿ 

ìîäåðíèçàöèè ïîäñèñòå-ìû: äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
îòíîøåíèå èçìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòè âûïîëíå-íèÿ âñåõ ñèñòåìíûõ 
ôóíêöèé ê ñòîèìîñòè ìîäåðíèçàöèè (äàëåå – ïîêàçàòåëü ìîäåðíè-
çàöèîííîé ïðèâëåêàòåëüíîñòè)

ãäå  – íîìåð âàðèàíòà ðåàëèçàöèè ïîäñèñòåìû 

Øàã 3. Âûáîð âàðèàíòà ìîäåðíèçàöèè ïîäñèñòåìû
3.1 Âûáîð âàðèàíòà ìîäåðíèçàöèè ïîäñèñòåìû, îáëàäàþùåãî 
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îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ è ïîäñèñòåì.

Øàã 2. Âûáîð ìîäåðíèçèðóåìîé ïîäñèñòåìû
2.1 Âûáîð ïîäñèñòåìû, êîòîðàÿ îáëàäàåò ìàêñèìàëüíûì 

ñóììàðíûì ïîëîæèòåëüíûì âêëàäîì.

2.2 Àíàëèç è ñðàâíåíèå âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ïðîâåäåíèÿ 

ìîäåðíèçàöèè: äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ýêîíîìè÷åñ-

êèé ýôôåêò îò ìîäåðíèçàöèè ÑÑÒÑ

Øàã 3.Âûáîð âàðèàíòà ìîäåðíèçàöèè ïîäñèñòåìû
3.1 Âûáîð âàðèàíòà ìîäåðíèçàöèè ïîäñèñòåìû, äëÿ êîòîðî-

ãî ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò ìîäåðíèçàöèè ìàêñèìàëåí;

3.2 Åñëè ìàêñèìàëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îòðèöàòå-

ëåí, òî ïðîöåäóðà ìîäåðíèçàöèè çàêàí÷èâàåòñÿ, åñëè ïîëîæèòåëåí 

òî ïåðåõîäèì íà Øàã 1.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Ïðåäëîæåííûå ìåòîäû òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî îáîñíîâà-

íèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÑÒÑ äëÿ 

îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè ñ ìèíèìàëüíûìè 

çàòðàòàìè. Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû ìîãóò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàíû 

ïðè àíàëèçå óæå ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ è îáîñíîâà-

íèÿ îïòèìàëüíûõ ïî ñòîèìîñòè ïóòåé ïîâûøåíèÿ èõ íàäåæíîñòè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïîëíÿåòñÿ àëãîðèòìèçàöèÿ äàííûõ 

ìåòîäîâ ñ öåëüþ ïîñëåäóþùåãî èõ âíåäðåíèÿ â ÏÊ ÀÐÁÈÒÐ.
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ìàêñèìàëüíûì ïîêàçàòåëåì ìîäåðíèçàöèîííîé ïðèâëåêàòåëüíîñòè.
3.2 Îïðåäåëåíèå îñòàòêà ñðåäñòâ íà ìîäåðíèçàöèþ.
3.3 Ïåðåõîä íà Øàã 1.
Ôîðìàëèçîâàííîå îïèñàíèå ìåòîäà ðåøåíèÿ âòîðîé çàäà÷è 

ìîäåðíèçàöèè:

 – ïîýëåìåíòíûé âàðèàíò ÀÑÓÒÏ, 

,  – ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ 

ÀÑÓÒÏ, ñîñòîÿùåé èç  ïîäñèñòåì ,  – ïîäñèñòåìà ÀÑÓÒÏ, 

,  – êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ 

òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû .

Òðåáóåòñÿ íàéòè, òàêîé âàðèàíò ïîñòðîåíèÿ ÀÑÓÒÏ 

, ïðè êîòîðîì

, 

ãäå 

ãäå  – ñòîèìîñòü ìîäåðíèçàöèè ÀÑÓÒÏ,  – êî-

ýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè -îé ôóíêöèè ÀÑÓÒÏ,  – óùåðá îò îòêàçà 

-îé ôóíêöèè ÑÑÒÑ â òå÷åíèè ÷àñà,  – óùåðá îò îòêàçîâ çà ïå-

ðèîä .
Øàã 1. Àíàëèç âàðèàíòîâ ìîäåðíèçàöèè ñèñòåìû
1.1 Îïðåäåëåíèå âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ òåõíè÷åñêèõ ýëå-

ìåíòîâ è ïîäñèñòåì èç ñîñòàâà êîòîðûõ âîçìîæåí âûáîð äëÿ ìî-
äåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû;

1.2 Èñêëþ÷åíèå èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ìîäåðíèçàöèè, 
ýëåìåíòîâ è ïîäñèñòåì ìîäåðíèçèðóåìûõ íà ïðåäûäóùåì ýòàïå. 

1.3 Ðàñ÷åò ïðè ïîìîùè ÏÊ ÀÐÁÈÒÐ ïîëîæèòåëüíûõ âêëàäîâ 
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