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МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ОПТИМИЗАЦИИ НАДЕЖНОСТИ РЕГИОНАЛЬНЫХ СТРУКТУР СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
PROBLEM-SOLVING METHODS OF RELIABILITY OPTIMIZATION OF REGIONAL STRUCTURES OF SOCIO-ECONOMIC SYSTEMS

Данная статья посвящена рассмотрению основных методов решения задач по оптимизации надежности региональных структур социально-экономических систем. Предлагается формализация оптимизации надежности сети в классе задач нелинейного дискретного программирования. Благодаря предлагаемым для использования градиентным алгоритмам появляется возможность определения оптимальных вариантов ресурсных затрат для сложно структурированных региональных систем с соблюдением необходимых значений.
Ключевые слова: оптимизация надежности, социально-экономические системы, градиентный алгоритм, сложная структура с одним ограничением.

This article is devoted to the consideration of the main methods of solving problems to optimize the reliability of regional structures of socio-economic systems. The formalization of network reliability optimization in the class of nonlinear discrete programming problems is proposed. Thanks to the gradient algorithms proposed for use, it is possible to determine the optimal variants of resource costs for complex structured regional systems in compliance with the necessary values.
Keywords: optimization reliability, the socio-economic system, a gradient algorithm, a complex structure with one limitation.

Введение

При решении задач, связанных с управлением региональными структурами социально-экономических системам особое место отводится мониторингу и анализу текущего состояния в течение определенного промежутка времени позволяет, что дает возможность определить динамику поведения этой системы, надежность используемых элементов, а также спрогнозировать продолжительность работоспособного состояния системы.

По причине сильного влияния надежности социально-экономической системы на ее работоспособность требуется оптимизировать данный показатель, опираясь на предварительный анализ ряда методов решения поставленной задачи, которые, в случае их комплексного применения, могут способствовать достижению установленной цели.
Постановка задач оптимизации надежности сложных систем

Проектирование региональной структуры социально-экономической системы, имеющей сложную структуру, а также решение задач, связанных с оптимизацией ее надежности является достаточно трудоемким процессом, поскольку они сопровождаются высокой вычислительной сложностью при определении значений надежности, что необходимо при нахождении оптимальных вариантов ресурсных затрат в случае соблюдения определенных значений.

По причине широкого применения сложных систем управления, а также высокой вероятности их функционирования в условиях отказа отдельных подсистем, показатели надежности, характерные для последовательных систем, даже использующих оптимальное резервирование, зачастую неприемлемы на практике. Чтобы повысить надежность региональной социально-экономической системы при возможной ограниченности ресурсов, целесообразно воспользоваться способом резервирования на уровне подсистем и резервных элементов обособленных подсистем [1].
В системе, состоящей из n подсистем, для каждой j-я подсистемы, независимо от остальных, возможно либо работоспособное состояние, выраженное булевой переменной 
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Чтобы построить различные варианты
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значения 
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 зависят от элементного состава варианта, способа соединения элементов кратности резервирования и числа типов элементов.
При использовании социально-экономической системы, имеющей сложную (непоследовательную) структуру, задачу оптимизации надежности можно сформулировать следующим образом:
максимизировать
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Суммирование по формуле (1.1) берется по всем состояниям 
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При предположениях на показатели 
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Градиентный алгоритм решения задачи оптимизации надежности систем со сложной структурой с одним ограничением

При оптимизации надежности проектируемых систем ограничивающий ресурс может быть только один, а значит, для такой задачи можно использовать градиентные алгоритмы, являющиеся простыми в вычислении и легко реализуемыми на персональном компьютере.
Если в состав одной сложной системы входит n подсистем, то резервировать подсистемы j, 
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Вариант 
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При определенных условиях для целесообразных вариантов, когда, например, они получаются из некоторого исходно варианта путем резервирования, функция 
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Если для множества целесообразных вариантов характерно, что для некоторых 
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где 
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У процесса оптимизации сложной системы имеются две двойственные задачи [5]. У прямой задачи следующий вид
максимизировать
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(2.2)
при ограничении
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Здесь b – ресурс по стоимости на проектируемую систему, V – множество возможных вариантов реализации системы.
Обратную задачу можно сформулировать следующим образом:
минимизировать 
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при ограничении
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Здесь 
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– некоторое, задаваемое, пороговое значение показателя надежности системы.
Задачи (2.2) – (2.4) и (2.5) – (2.7) являются задачами дискретного программирования, имеющие сепарабельные или монотонные ограничения. Чтобы их решить, целесообразным является использование метода наискорейшего спуска.
Рассмотрим схему построения варианта решения прямой задачи оптимизации надежности (2.2) – (2.4). Пусть 
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Чтобы определить подсистему, повышение надежности которой было бы наиболее целесообразным с точки зрения максимизации надежности системы в целом, необходимо вычислить величины
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Затем необходимо определить номер подсистемы k, для которой
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По причине замены варианта 
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Чтобы продолжить процесс, нужно определить
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На шаге 
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 процесса вычислений получаем следующий вариант структуры системы
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Вычисление значений
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Посредством выражения (2.8) определяются значения
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 в общем случае. В случае с высоконадежными системами, когда каждая надежность
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критерий (2.2) можно заменить приближенными формулами для вычисления надежности
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(2.9)
или
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(2.10)
В таком случае в формуле (2.8) выражение
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(2.11)
и вычисление 
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получит значительное упрощение. На первом этапе величины 
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 определяют следующим образом:
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Пусть 
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. Тогда возможна замена варианта
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На втором этапе величину
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 следующим образом:
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и т.д.

Для критерия (2.10) легко получить выражение, аналогичное (2.11).

При проведении вычислений целесообразным является использование таблицы, которую формирует инженер-проектировщик, и которая содержит упорядоченные по возрастанию значения надежности, варианты реализаций подсистем и их значения показателей надежности и стоимости [6]. Вариант 
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 является исходным и выступает в роли основы для дальнейших вычислений.
Градиентный алгоритм решения прямой задачи оптимизации надежности включает в себя несколькошагов.

Первый шаг заключается в составлении таблицы, содержащей информацию о вариантах подсистем, а также их надежности и стоимости. Формируется вариант 
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 реализации системы. Прекращение вычислений производится, если 
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, поскольку в таком случае у задачи (2.2) – (2.4) нет решения. Иначе полагаем 
[image: image114.wmf]1

=

n

 и переходим к следующему шагу.

Шаг 2. Вычисляем
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Шаг 2. Определяем 
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Производится замена текущего варианта j-й подсистемы на 
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. Полученный вариант системы можно обозначить следующим образом
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Если при вычислении надежности 
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, то вариант 
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 является приближенным решением задачи; если 
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, решением является вариант 
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, после чего вычисления заканчиваются.
Если
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 и возвращаемся к первому шагу.

При реализации алгоритма значения исходных данных и требуемая точность в вычислении надежности системы являются определяющими факторами при выборе способа вычисления 
[image: image128.wmf](
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, что определяется работником и зависит от поставленных задач.

Заключение
По причине широкого спектра применения систем управления, имеющих сложную структуру, а также высокой вероятности их функционирования в случае отказа отдельных подсистем, показатели надежности подобных систем можно назвать неприемлемыми для их практического использования. С помощью рассмотренных математических моделей, методов и алгоритмов решения задач оптимизации надежности региональной социально-экономической системы, имеющей сложную структуру (в частности, градиентного алгоритма для системы с одним ограничением), несмотря на их вычислительную сложность, возможно нахождение оптимальных вариантов ресурсных затрат в случае соблюдения требуемых значений.
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