
 





 



 

 

 

РЕФЕРАТ 

 

Дипломна робота: 42 с., 15 рис., 15 табл., 1 дод., 24 літературних   

джерел. 

Oб’єкт дослідження – задача про рюкзак в умовах статистичної       

невизначеності. 

Предмет дослідження – задача про надійність з нормальними          

вхідними параметрами. 

Мета роботи – аналіз оптимального розв'язку задачі про надійність з 

нормально розподіленими параметрами. 

Методи дослідження – метод повного перебору. 

В дипломній роботі було створено програмний код для розрахунку 

задачі про надійність з нормально розподіленими параметрами методом 

перебору даних, який автоматично заносить дані до Excel. Було розглянуто 

задачу про надійність з нормальними вхідними параметрами, отримано 

оптимальні розв’язки задачі для різної кількості експериментів,                  

проаналізовано отримані плани за декількома критеріями оптимальності. 

ЗАДАЧА ПРО НАДІЙНІСТЬ, СТАТИСТИЧНА НЕВИЗНАЧЕНІСТЬ, 

КРИТЕРІЇ ПТИМАЛЬНОСТІ, MATLAB, EXCEL. 
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ВСТУП 

 

Проблема надійності продовжує залишатися однією з основних у        

сучасній техніці. Це пояснюється тим, що постійно ускладнюються розв'язувані 

завдання та одночасно підвищуються вимоги до надійності їх виконання.      

Інженери, фізики та математики доклали чимало спільних зусиль на розробку 

сучасної теорії надійності. Найкращим методом її вивчення та закріплення   

теоретичних знань є вирішення практичних завдань. Для того щоб на             

початковій стадії створення пристрою впевнитись в тому, що виріб  буде 

відповідати встановленим вимогам, та мати можливість заздалегідь        

визначити можливі помилки, проводять випробування на надійність.  

Надійність не є постійною величиною, вона змінюється в залежності від 

конструкції приладу та його компонентів. Оскільки завдання конструкторів   

розробити прилад з достатньою величиною надійності, виникає необхідність 

знайти оптимальні рішення задачі про надійність в умовах статистичної         

невизначеності і проаналізувати їх згідно з заданими критеріями оптимальності. 
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1 АНАЛІЗ ПУБЛІКАЦІЙ ТА ДОСЛІДЖЕНЬ 

1.1 Актуальність задачі про надійність   

 

 

Техніка сьогоднішнього дня - породження науково-технічного прогресу, 

вона включає в себе величезну кількість найскладніших елементів, кожен з 

яких може зламатися (відмовити), і це може призвести до загибелі людей та 

створених ними дорогих і складних пристроїв. Для того, щоб це не сталося і 

існує наука - теорія надійності, що дає можливість заздалегідь розрахувати 

появи в заданому пристрої "відмови", аварії. Ці розрахунки базуються на             

застосуванні теорії ймовірності. 

Приблизні розрахунки дозволяють оцінити базовий потенціал для 

забезпечення необхідної вам надійності для вашого продукту. Цей розрахунок 

використовується для перевірки вимог до надійності, встановлених замовником 

у технічному завданні при порівнянні надійності окремих версій продукту на 

ранніх етапах розробки. 

Вся промислова продукція, в тому числі напівпровідникові прилади та 

інтегральні мікросхеми характеризуються таким параметрам як якість, що 

представляє собою сукупність властивостей продукції, які обумовлюють її 

придатність задовольняти певні потреби відповідно до призначення. На початку 

50-х років розвиток техніки призвав до створення складних радіоелектронних 

приладів. Фахівці в цей період зіткнулися з частими відмовами апаратури за 

рахунок її недосконалості та неякісних деталей. Науково обґрунтований  підхід 

був необхідний для збереження високої працездатності. 

Враховуючи важливість сучасних технологічних інструментів у житті 

людини, вимоги надійності зростають, тому цьому питанню приділяють багато 

часу на всіх етапах виготовлення.[1]. 
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1.2 Поняття динамічного програмування   

 

 

Динамічне програмування — це метод розв’язання задачі шляхом її 

поділу на кілька однакових підзадач. 

Розглянемо систему, що спостерігається протягом кінцевого або 

нескінченного часового горизонту, розділеного на періоди або етапи. На 

кожному етапі спостерігається стан системи, і має бути прийнято рішення (або 

дія) щодо системи. Рішення впливає (детерміновано чи стохастично) на стан, 

який слід спостерігати на наступному етапі, і залежно від стану та прийнятого 

рішення отримується негайна винагорода. Очікувана загальна винагорода від 

поточного етапу до кінця горизонту планування виражається функцією 

цінності. Співвідношення між функцією значення на сучасному етапі та 

функцією на наступному виражається функціональним рівнянням. Оптимальні 

рішення залежно від стадії та стану визначаються назад крок за кроком як 

рішення, що максимізують праву частину функціонального рівняння. Цей 

спосіб визначення оптимальної політики заснований на принципі 

оптимальності Беллмана, який говорить: «Оптимальна політика має 

властивість, що незалежно від початкового стану та початкового рішення, інші 

рішення повинні становити оптимальну політику щодо стану випливає з 

першого рішення» (Беллман, 1957 p.). Протягом наступних років Беллман 

опублікував кілька книг на цю тему (Bellman, 1961; Bellman and Dreyfus, 1962; 

Bellman and Kalaba, 1965). Книги були з великим ентузіазмом, і очікувалося, що 

метод буде рішенням дуже широкого кола проблем прийняття рішень 

реального світу. Очікування були настільки великі, і вони були висунуті з 

такою впевненістю, що Джонстон (1965) іронічно порівняв динамічне 

програмування з новою релігією. Інші розглядали метод як досить тривіальний 

обчислювальний пристрій. [2]. 

Усі класи задач динамічного програмування вирішуються методом 

рекурентних співвідношень, які складені за принципом оптимальності, 
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розробленого Р. Беллманом у 1953 р — один з провідних фахівців у галузі 

математики та обчислювальної техніки. Оптимальна стратегія має властивість, 

що хоч би якими були початковий стан і початкове рішення, наступні рішення 

мають становити оптимальний курс дій щодо стану, отриманого в результаті 

першого рішення. Суттєвою особливістю підходу динамічного програмування є 

структурування задач оптимізації на кілька етапів, які вирішуються послідовно 

по одному етапу. Хоча кожна проблема одноетапна вирішується як звичайна 

оптимізаційна задача, її вирішення допомагає визначити характеристики 

наступної одноетапна задача в послідовності. Часто етапи представляють різні 

періоди часу в горизонті планування проблеми. Наприклад, проблему 

визначення рівня запасів окремого товару можна сформулювати як динамічну 

програму. Змінна рішення – це сума для замовлення на початку кожного 

місяця; мета – мінімізувати загальні витрати на замовлення та ведення запасів; 

Основне обмеження вимагає, щоб попит на продукт був задоволений. Якщо ми 

можемо замовляти лише на початку кожного місяця і хочемо оптимальну 

політику замовлення для у наступному році ми могли б розкласти проблему на 

12 етапів, кожен з яких представляє рішення щодо замовлення на початку 

відповідного місяця. Іноді етапи не мають тимчасових наслідків. Наприклад, у 

представленій простій ситуації у попередньому розділі проблема визначення 

маршрутів мінімальної затримки від будинків с пасажирів на паркінги в центрі 

міста була сформульована як динамічна програма. Змінна рішення була чи 

вибрати вгору чи вниз на будь-якому перетині, а етапи процесу були визначені 

як число перехрестя. Задачі, які можна сформулювати як динамічні програми з 

етапами, які не мають часові наслідки часто важко розпізнати. Кінцевою 

загальною характеристикою підходу динамічного програмування є розвиток 

рекурсивного оптимізаційна процедура, яка розв’язує загальну N-етапну 

задачу, спочатку розв’язуючи одноетапну задачі і послідовно включаючи один 

етап за раз і розв’язуючи одноетапні задачі до загального знайдено оптимум. Ця 

процедура може бути заснована на зворотному процесі індукції, де проводиться 

перша стадія підлягає аналізу — це останній етап проблеми, і проблеми 
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вирішуються, повертаючись на один етап за раз, поки включені всі етапи. В 

якості альтернативи, рекурсивна процедура може бути заснована на процесі 

прямого індукції, де першим етапом, який необхідно вирішити, є початкова 

стадія проблеми, а проблеми вирішуються в подальшому по одному етапу, доки 

не будуть включені всі етапи. У певних налаштуваннях проблеми тільки одна з 

цих індукції можуть бути застосовані процеси (наприклад, у більшості проблем, 

пов’язаних із невизначеністю, допускається лише зворотна індукція). 

Очевидними прикладами послідовних рішень у тваринництві є заміна тварин 

(важливо через регулярні проміжки часу розглядати, чи слід замінити поточний 

актив чи його слід зберігати на додатковий період), запліднення та медичне 

лікування. Динамічне програмування є відповідним інструментом, але якщо 

риси тварин добре визначені і їх точна поведінка з часом відома заздалегідь, 

існують інші методи, які можна застосувати для визначення оптимальних 

рішень аналітичним шляхом. З іншого боку, якщо на ознаки тварини впливають 

випадкові зміни в часі та серед тварин, рішення залежатимуть від поточних 

спостережень за ознаками. У цьому випадку динамічне програмування є 

очевидною технікою, яку потрібно використовувати для визначення 

оптимальних рішень і політик. Домінуючою сферою застосування у 

тваринництві було вирішення проблеми заміни тварин як окремо, так і у зв’язку 

із заплідненням та медичним лікуванням. Проте очікується, що останні 

методологічні розробки розширять сферу застосування.[3].  

 

1.3 Області застосування моделей динамічного програмування 

 

 

Модель динамічного програмування використовують для вирішення 

задач по типу управління запасами, розподіл дефіцитних капітальних вкладень, 

принцип календарного планування виробництва, вибір методів проведення 

рекламних компаній для знайомства покупця з продукцією, систематизація 

методів пошуку цінного ресурсу.  
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У підручнику [4] розглянуто розв'язання задачі про оптимальне 

розподілення однорідного ресурсу та завдання про оптимальне завантаження 

транспортного засобу неподільними предметами методом динамічного 

програмування.  

Сутність інвестицій в умовах ринкової економіки полягає у поєднанні 

двох сторін інвестиційної діяльності: витрат ресурсу та отримання результату. 

Інвестиції здійснюються з метою отримання доходу (результату) у 

майбутньому і стають марними, якщо вони цього доходу (результату) не 

приносять. Зазвичай підприємство-інвестор інвестує діяльність якогось одного 

підприємства, а кількох підприємств різного профілю. У такому разі перед 

будь-яким підприємством-інвестором постає питання: «Як визначити, яку 

кількість ресурсів потрібно виділити кожному інвестованому підприємству для 

максимізації прибутку?». Саме знаходження відповіді це питання і розроблено 

метод розподілу ресурсів між підприємствами в роботі [5].  

У роботі [6] розглянуті операції, економічні показники, схемо утворення 

прибутку, структуру зв'язку економічних і математичних методів, методи і 

моделі вивчення, аналізу та прогнозування попиту, аналізу та формування 

товарних запасів, лінійного програмування, теорії ігор, теорії графів та 

мережевого планування, теорії масового обслуговування, призначені для 

вирішення задач розподілу ресурсів, планування продажу та купівлі товарів, 

комівояжера, призначення, перевезення вантажів, аналізу стійкості комерційної 

діяльності підприємства, конфліктних ситуацій, фінансово-комерційних 

операцій, оцінки комерційних ризиків.  

В роботі [7] на прикладах показано, як вирішувати економічні завдання, 

які зводяться до динамічного програмування. Завдання вирішуються не лише 

вручну, а й пропонуються відповідні програми у системі MATLAB. Ці 

програми дозволяють вирішувати реальні економічні завдання, що містять 

багато тисяч змінних. Програми є досить простими, тому вони можуть бути 

легко адаптовані та для вирішення аналогічних економічних завдань. 
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1.4 Огляд задачі про рюкзак 

 

 

Завдання про рюкзак є актуальним і досить затребуваним з погляду його 

застосування в реальному житті.  

Задача може бути використана в наступних областях: 

• оптимальне управління в економіко-фінансових сферах; 

• при складанні телекомунікаційних систем обмежених за 

масою/вартістю; 

• в системах підтримки управління портфелем з метою пошуку 

найкращого балансу між ризиками та ефективністю; 

• вибір багажів для оптимального завантаження транспорту, тощо. 

           Є багато вчених, які досліджували цю задачу, наприклад, Беллман Р. [8], 

Скляр Б. [9], Таха Х.[10], Лежньов А.[11], Грешилов А. [12], Солтіс М.[13], 

тощо. 

Математична постановка задачі формулюється так: нехай є n предметів. 

Для кожного i-го предмета задана його вага pi > 0 та вартість (цінність) ,ci >0 

 i = 1,2,…n. Вказано обмеження на максимальну вагу рюкзака ‒ P .Кожен xi 

може набувати лише одне з двох значень: xi = 1 , якщо i-й предмет упаковують 

в рюкзак, або xi = 0,  в іншому випадку.  

             Потрібно вибрати із заданої множини предметів набір з максимальною 

сумарною вартістю ∑ 𝑐𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑥𝑖 при одночасному дотриманні обмеження на 

сумарну вагу знайденого набору ∑ 𝑝𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑥𝑖  ≤ 𝑃. [14].  

             Існує кілька різновидів задачі про ранець, відмінності між якими 

полягають в умовах, накладених на рюкзак, предмети або їх вибір: 

 Рюкзак 0-1 або Класична задача – маємо можливість тільки один раз 

використати один предмет; 

 Обмежений рюкзак ‒ маємо можливість декілька разів використати 

кожен предмет; 
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 Необмежений рюкзак – маємо можливість безліч разів використовувати 

кожен предмет; 

 Рюкзак з мультивибором – є кілька класів предметів, з яких можна 

брати одного представника, причому деякі речі мають більший пріоритет, ніж 

інші; 

 Мультиплікативний рюкзак – є кілька рюкзаків з різною місткістю; 

 Багатовимірний рюкзак ‒ є більше одного обмеження на рюкзак. 

Існує ряд методів, що дозволяють знаходити розв'язання задачі про 

ранець. В літературі [15] ми можемо розглянути дослідження за трьома 

алгоритмами, які були призначені для вирішення задачі про ранець. Першим є 

метод динамічного програмування та другим метод гілок і меж, вони 

дозволяюсь знайти максимально точний результат. Еврестичний метод 

являється третім та дає лиш наближений розв’язок. Також в даній роботі 

розміщена порівняльна характеристика трьох методів та надано рекомендації 

щодо їх використання на практиці. 

В роботі [16] задачу про рюкзак вирішують методом динамічного 

програмування.  

В роботі [17]  можемо розглянути реалізацію жадібним та генетичним 

алгоритмом, а також метод перебору та їх порівняння між собою.  

 

1.5 Загальні методи розрахунку надійності 

 

 

У підручнику [18] описано основи теорії надійності, способи обчислення 

показників надійності роботи, метрологічну надійність, програмну надійність 

тощо.  

Щоб пояснити надійність, розглянемо дані методи: 

- інтегральні рівняння;  

- диференційні рівняння;  

- за графом можливих станів пристрою. 
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 Перший метод можна використовувати для розрахунку надійності  

будь-якого пристрою при будь-якому розподілі безвідмовного часу роботи та 

часу відновлення. 

Таким чином, індекс надійності визначається шляхом складання та 

розв’язування інтегральних або інтегрально - диференційних рівнянь. 

Складаючи інтегральні рівняння, відмічають невеликі часові інтервали. Для цих 

інтервалів ми розглядаємо складні події, які відбуваються, коли кілька подій 

відбуваються одночасно. 

Ці рівняння легко створити, але важко вирішити. Іноді рішення 

необхідно отримати чисельно за допомогою комп’ютера. У зв'язку з цим 

інтегральних рівнянь на даний момент не дуже поширений. 

Метод диференціальних рівнянь був створений з припущенням, що на 

час від відмови до відновлення впливає розподіл показника.  

Розраховуючи показник надійності, складається та розв’язується 

система диференціальних рівнянь для ймовірностей станів (рівнянь 

Колгоморова). Зазвичай прийнято для мінімізації витрат праці на розрахунки, 

висувати наступні припущення: 

• відразу відновлюються об’єкти, які відмовили;  

• кількість оновлень не обмежена;  

• засіб контролю має ідеальну надійність. 

Математична модель представлена у вигляді графіка стану. На цьому 

графіку можливий стан пристрою в разі несправності компонента зображено 

колом. Напрямок, який може змінюватися з одного в інший стан - стрілка. 

Інтенсивність переходів вказано поруч зі стрілкою. (Рисунок 1.1). 
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Рисунок 1.1 – Граф станів 

 Отримані системи диференційних рівнянь доповнюються нормованою 

умовою: 

 

∑ 𝑃𝑗

𝑛+1

𝑗=0

(𝑡) = 1 

 

де 𝑃𝑗(𝑡)  – вірогідність що пристрій знаходиться в j-му стані; 

𝑛 + 1 – кількість вірогідних станів. 

Потім розбираємо на дві під множини множину станів:  

а) 𝑛1 – підмножина стану, нероботоздатного приладу;  

б) 𝑛2 – підмножина стану, роботоздатного приладу.  

Розглянемо формулою для функції готовності: 

 

𝐺(𝑡) = ∑ 𝑃𝑗(𝑡)

𝑛

𝑗=0

 

 

де 𝑃𝑗(𝑡) – вірогідність що пристрій знаходиться в j-му стані, який 

являється робото здатним. 

До роботи [19] включені завдання з розрахунку надійності 

невідновлюваних та відновлюваних виробів при основному та резервному 

з'єднанні елементів, а також завдання щодо оцінки надійності за даними про їх 
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відмови, отримані за результатами випробувань. У кожному розділі наведено 

короткі відомості з теорії надійності, типові приклади та завдання з 

відповідями. Посібник включає як прості завдання, корисні при початковому 

вивченні теорії надійності, так і більш складні, вирішення яких сприятиме 

виробленню практичних навичок.  

Прикидний розрахунок надійності ґрунтується на наступних 

припущеннях:  

 всі елементи виробу рівнонадійні; 

 інтенсивність відмов всіх виробів не залежить від часу, λ = const; 

 відмова всього прибору може настати за рахунок відмови одного з 

елементів. 

Прикидковий розрахунок надійності виконується: 

 при перевірці вимог щодо надійності, які були вказані в технічному 

завданні; 

 при розрахунку нормативних даних щодо надійності окремих блоків 

та пристроїв; 

 при розрахунку мінімально допустимого рівня надійності; 

 для порівняння надійності перних варіантів виробу на етапі ескізного 

проектування. 

Орієнтувальний розрахунок надійності враховує вплив на надійність 

лише кількості та типів, що входять до системи елементів та ґрунтується за 

наступними правилами: 

  всі елементи цього типу рівнонадійні; 

 всі елементи працюють у номінальному (нормальному) режимі, 

зазначеними технічною умовою; 

 інтенсивності відмов всіх елементів залежить від часу; 

 відмови елементів виробу є подіями випадковими та незалежними; 

 усі елементи виробу працюють одночасно. 

Щоб розрахувати надійність потрібно мати наступні дані: 
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 за яким видом з’єднані елементи; 

 типи елементів, що входять у виріб та число елементів кожного типу; 

 величина інтенсивності відмови елементів, що входять у виріб, вибір 

для кожного типу елементів здійснюється за відповідними таблицями. [19]. 

Посібник [20] містить основні відомості по курсу «Надійність приладів 

систем». Викладено основні поняття та визначення теорії та надійності. 

Розглянуто випадки аналізу за статистичними даними, аналітичного визначення 

характеристик надійності, послідовного з'єднання елементів у систему, 

постійного резервування, не відновлюваних систем відновленням. Наведено 

приклади розрахунку на надійності систем.  

В роботі [21] викладено основні поняття, визначення та критерії, що 

використовуються в теорії надійності, методи розрахунку надійності 

нерезервованої та резервованої апаратури та надійності автоматичних систем 

управління, технічної діагностики апаратури, планування та обробки 

результатів випробувань на надійність та забезпечення експлуатаційної 

надійності автоматичних систем управління. 

В матеріалі [22] вводяться поняття інформаційної відмови та 

інформаційної надійності навігаційної системи. Розглядаються процедури 

розрахунку інформаційної надійності навігаційної системи, засновані на 

апроксимації її похибки випадковими дифузійними та стрибкоподібними 

марківськими процесами та які використовують методи теорії викидів та 

вирішення рівняння Фоккера-Планка-Колмогорова. Пропонуються та 

досліджуються ефективні алгоритми контролю та діагностики інформаційних 

відмов та порушень навігаційної системи. Алгоритми засновані на методах 

нелінійної багатоальтернативної фільтрації та передбачають використання 

банку фільтрів Калмана. Наводяться приклади реалізації контролю та 

діагностики для інерційних та супутникових навігаційних систем. 

Робота [23] присвячена питанням надійності автоматизованих систем. 

Описано особливості оцінки та розрахунку надійності. Значну увагу приділено 

дослідженню надійності за даними наближення до відмов. Викладено практичні 
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питання застосування моделювання для передбачення надійності. Описуються 

характеристики резервованих систем та методи розрахунку їх надійності. 

Викладено практичні питання формування показників надійності систем при їх 

проектуванні. Розглянуто шляхи підвищення надійності автоматизованих 

систем при їх проектуванні, виготовленні та експлуатації. 
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2 ЗАДАЧА ПРО НАДІЙНІСТЬ ЕЛЕКТРОННОГО ПРИСТРОЮ 

2.1 Постановка завдання 

 

 

Розглянемо наступну задачу про надійність електронного пристрою. 

Конструюється електронний прилад, що складається з j основних компонентів . 

Компоненти мають послідовне з’єднання, це свідчить про те що якщо одна з 

них вийде з ладу, то це призведе до відмови всього пристрою. Є можливість 

покращити надійність пристрою дублюванням компоненти, яка може 

складатися з 𝑥𝑖 блоків. Максимальна ціна всього пристрою обмежена 𝑦 

грошових одиниць. Кожна компонента 𝑗, що складається з 𝑥𝑖 блоків, 

характеризується вартістю С𝑖𝑗 та надійністю 𝑅𝑖𝑗. При вирішенні задачі потрібно 

підібрати вдалу кількість блоків 𝑥𝑗 в компоненті 𝑗, таким чином, щоб не вийти 

за межі вказаної вартості та щоб надійність приладу була максимальною.  

На практиці надійність компонентів приладу може змінюватися в 

деякому діапазоні. Було прийнято рішення розв’язувати задачу в умовах 

невизначеності. 

Для прикладу маємо задачу з наступними вхідними даними: 𝑦 =

 10, 𝑛 =  3, 𝑚 =  3, С𝑖𝑗 та  𝑅𝑖𝑗 підпорядковуються закону нормального 

розподілу  з 10%, 20% та 30% відхиленнями від значень, наведених в таблиці 

2.1. 

 

Таблиця 2.1 – Вхідні дані 

 

 

 

 

 

𝑥𝑖  

𝑗 = 1 𝑗 = 2 𝑗 = 3 

C1 R1 C2 R2 C3 R3 

1 1 0.6 3 0.7 2 0.5 

2 2 0.8 5 0.8 4 0.7 

3 3 0.9 6 0.9 5 0.9 
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2.2 Програмна реалізація задачі про надійність з нормально розподіле- 

ними параметрами 

 

 

Було прийнято рішення розв’язувати задачу методом перебору, 

використовуючи середовище для програмування MATLAB. MATLAB (від 

matrix laboratory) — мова програмування, що інтерпретується, призначена для 

вирішення обчислювальних завдань. Особливостями мови є орієнтація на 

роботу з матрицями (звідси неофіційне гасло мови — Think vectorized, тобто, 

«думай векторами»), готові до реалізації низки корисних алгоритмів, багаті 

можливості візуалізації даних та взаємодії з іншими мовами [24]. 

Вхідні дані : 

 y – загальна вартість приладу, 

 n – кількість компонентів в приладі, 

 m – максимальна кількість блоків в компоненті, 

 C – вартість, 

 R – надійніть.  

Вхідну матрицю  𝑅𝑖𝑗, що підпорядковується нормальному закону 

розподілу з 10%, 20%, 30% відхиленням від значень, задаємо використовуючи 

функцію normrnd(mu,sigma) пакету Statistics Toolbox пакету MATLAB. Функція 

normrnd призначена для генерації чисел, розподілених за нормальним законом, 

який відрізняється від стандартного нормального розподілу. Вона має такі 

синтаксичні конструкції:  

 normrnd(mu, sigma) - повертає одне випадкове число; 

 normrnd(mu, sigma, М, N) – повертає матрицю чисел розмірністю М х 

N, де mu – математичне очікування, sigma – стандартне відхилення. 

Використавши вище вказану функцію, потрібно визначити значення 

SIGMA для кожного числа всіх варіантів відхилення та виписати матриці. 

Для прикладу проаналізуємо розрахунок одного з елементів матриці R 

для 10% відхилення по нормальному закону. Розглянемо елемент, який 
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спочатку дорівнює 0,7. 10% відхилення від числа 0,7 вказує на те, що значення 

повинно змінюватися в межах від 0,7 * 0,9 до 0,7 * 1,1 (від 0,63 до 0,77). На 

Рисунку 2.1 наведено приклад підбору SIGMA. 

 

 

Рисунок 2.1 – Скріншот прикладу знаходження SIGMA для R 

 

Виконавши всі розрахунки ми отримали наступні матриці: 

 Матриця R для 10% відхилення: 

R = [ normrnd(0.6,0.0125) normrnd(0.7,0.0120) normrnd(0.5,0.0120) 

       normrnd(0.8,0.0179) normrnd(0.8,0.0179) normrnd(0.7,0.0120) 

       normrnd(0.9,0.0190) normrnd(0.9,0.0190) normrnd(0.9,0.0190)] ; 

 

 Матриця R для 20% відхилення: 

R = [ normrnd(0.6,0.026) normrnd(0.7,0.028) normrnd(0.5,0.020) 

       normrnd(0.8,0.034) normrnd(0.8,0.034) normrnd(0.7,0.028) 

       normrnd(0.9,0.036) normrnd(0.9,0.036) normrnd(0.9,0.036)]; 

 

 Матриця R для 30% відхилення: 

R = [ normrnd(0.6,0.039) normrnd(0.7,0.044) normrnd(0.5,0.029) 

       normrnd(0.8,0.05) normrnd(0.8,0.05) normrnd(0.7,0.044)  

       normrnd(0.9,0.055) normrnd(0.9,0.055) normrnd(0.9,0.055)]; 
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Далі потрібно провести розрахунки С за таким же алгоритмом що і 

матрицю R.  

Для прикладу проаналізуємо розрахунок елементу матриці С для 30% 

відхилення по нормальному закону. Розглянемо елемент, який спочатку 

дорівнює 6. 30% відхилення від числа 6 вказує на те що значення повинно 

змінюватися в межах від 0,7*6 до 1,3*6, точніше, від 4,2 до 7,8.  

 

 

Рисунок 2.2 – Скріншот прикладу знаходження SIGMA для C 

 

Значення 0.38 ідеально підходить під наш діапазон (Рисунок 2.2). Таким 

же чином було підібрано всі значення. 

 Матриця С для 10% відхилення виглядає наступним чином: 

C = [ normrnd(1,0.02) normrnd(3,0.064) normrnd(2,0.04)  

       normrnd(2,0.04) normrnd(5,0.1) normrnd(4,0.082)  

       normrnd(3,0.064) normrnd(6,0.12) normrnd(5,0.1)]; 

 Матриця С для 20% відхилення виглядає наступним чином: 

C = [ normrnd(1,0.041) normrnd(3,0.143) normrnd(2,0.084)  

       normrnd(2,0.084) normrnd(5,0.2) normrnd(4,0.15)  

       normrnd(3,0.143) normrnd(6,0.25) normrnd(5,0.2)]; 
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 Матриця С для 30% відхилення виглядає наступним чином: 

C = [ normrnd(1,0.045) normrnd(3,0.18) normrnd(2,0.12)  

       normrnd(2,0.12) normrnd(5,0.33) normrnd(4,0.25)  

       normrnd(3,0.18) normrnd(6,0.38) normrnd(5,0.33)]; 

 

В подальшому за допомогою мови MATLAB було створено програмний 

код. Його цінність в тому, що після того як розрахунки закінчуються в пакеті 

MATLAB, всі дані заносяться до файлу .csv, який створюється автоматично за 

вказаним нами шляхом. (див. додаток А).  

При написанні коду було враховано що 𝑥1 вказує на кількість блоків в 

кожній компоненті, яка за умовою може містити 1-3  блоки, відповідно 𝑥1 може 

приймати значення від 1 до 3, 𝑥2 и 𝑥3 так само. Сформулювали вектор 

вірогідних планів та вказуємо умову, при якій вони перебираються та заносять 

до файлу Excel, провівши 1000, 4000, 8000 та 12000 запусків програмного коду 

для кожного з варіантів відхилень за для того щоб вислідити зміни результатів 

та бути більш впевненим в тому, що результат буде якісним. 

 

 

2.2  Результати розрахунків задачі про надійність  

             

 

            Так як всі розрахунки були занесені до файлу Excel, то результат ми 

можемо побачити на зображенні таблиць (Рисунок 2.3-2.14). Червоним виділені 

можливі варіанти планів, значення нижче – надійність. 

Спочатку розглянемо результати для 10% відхилення.  
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Рисунок 2.3 – Скріншот таблиці значень вибірки для 1000 запусків для 10% 

відхилення 

Можемо зробити висновок, що для 10% відхилення, результат 213 

являється 100% (Рисунок 2.3) 
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Рисунок 2.4 – Скріншот таблиці значень вибірки для 4000 запусків для 10% 

відхилення 

При 4000 запусків з 10% відхилення ми отримали 2 плани 213 та 312. 

 

 

Рисунок 2.5 – Скріншот таблиці значень вибірки для 8000 запусків для 10% 

відхилення 
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При 8000 запусків з 10% відхилення бачимо що результат не змінився від 

попереднього, два плани 213 та 312. 

         

Рисунок 2.6 Скріншот таблиці значень вибірки для 12 000 запусків  10% 

При 12000 запусків з 10% відхилення бачимо що результат не змінився 

від попередніх, також два плани 213 та 312.  Можна зробити висновок що при 

збільшенні кількості запусків результат може змінюватись, але не дуже вагомо. 

Далі розглянемо розрахунки для 20% відхилення. 
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Рисунок 2.7 – Скріншот таблиці значень вибірки для 1000 запусків 20% 

 

На Рисунку 2.7 зображена вибірка для 20% відхилення, порівнюючи з 

результами 10%, можемо спостерігати, що кількість варіантів плану 

збільшилась. Маємо 5 варіантів плану. 
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Рисунок 2.8 – Скріншот таблиці значень вибірки для 4000 запусків 20% 

Порівнюючи з 1000 запусків, зараз додався шостий варіант виборки 321. 

 

 
Рисунок 2.9 – Скріншот таблиці значень вибірки для 8000 запусків 20% 

Маємо 9 варіантів плану. 
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Рисунок 2.10 – Скріншот таблиці значень вибірки для 12000 запусків 20% 

При збільшенні запусків, отримали 11 варіантів плану. 

Розглянемо результати для 30% відхилення. 

 

Рисунок 2.11 – Скріншот таблиці значень вибірки для 1000 запусків 30% 

Для 30% відхилення ми отримали 15 варіантів плану. 
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Рисунок 2.12 – Скріншот таблиці значень вибірки для 4000 запусків 30% 

Маємо 17 варіантів. 

 

 

Рисунок 2.13 – Скріншот таблиці значень вибірки для 8000 запусків 30% 

Бачимо що при збільшенні запусків результат не змінився від попереднього, 

маємо 17 планів. 
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Рисунок 2.14 – Скріншот таблиці значень вибірки для 12000 запусків 30% 

Маємо 17 планів. В випадку 30% можемо зробити висновок, що результат може 

змінюватися при збільшенні запусків. 

 

2.2 Аналіз розрахунків задачі про надійність з нормально розпо- 

діленими параметрами 

 

 

Для того щоб рекомендувати план, який зможе забезпечити максимальну 

надійність, потрібно привести аналіз за наступними критеріями: 

 кількість відсотків появи кожного з плану; 

 середньоарифметична надійність; 

 ймовірність того, що буде отримано результат вище ніж 0,5. 

Спочатку розглянемо дані з 10% відхиленням. 

Таблиця 2.2 – Результати за обраними критеріями для 10% відхилення 

1000 запусків 

 213 

Відсоток появи 100 % 

Середнє значення 0,503129 

Вище ніж 0,5 57% 
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Таблиця 2.3 – Результати за обраними критеріями для 10% відхилення 

4000 запусків 

 

 213 312 

Відсоток появи 99,975% 0,025 % 

Середнє значення 0,50313 0,45413 

Вище ніж 0,5 56,81 % 0% 

 

Таблиця 2.4 – Результати за обраними критеріями для 10% відхилення 

8000 запусків 

 

 213 312 

Відсоток появи 99,925% 0,075% 

Середнє значення 0,504086 0,481081 

Вище ніж 0,5 58,85 % 0 

 

Таблиця 2.5 – Результати за обраними критеріями для 10% відхилення 

12000 запусків 

 

  213 312 

Відсоток появи 99,94% 0,06% 

Середнє значення 0,504036 0,471089 

Вище ніж 0,5 58,82% 0% 

 

Проаналізувавши плани для 10% відхилення, можемо зробити висновок, 

що план 213 має найкращі показники, його відсоток появи дорівняє від 99,92% 

до 100%, відсоток, що надійність буде вище ніж 0,5 становить від 56,81% до 

58,85% в залежності від кількості запусків. Середнє значення = 0,50.  
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Далі розглянемо розрахунки для 20% відхилення. 

 

Таблиця 2.6 – Результати за обраними критеріями для 20% відхилення 

1000 запусків  

 213 221 222 311 312 

Відсоток появи 93,2 % 0,3% 0,1% 0,1% 6,3% 

Середнє значення 0,507648 0,575704 0,446626 0,615568 0,484002 

Вище ніж 0,5 57,188% 66,666% 0% 100% 38,095% 

 

Таблиця 2.7 – Результати за обраними критеріями для 20% відхилення 

4000 запусків 

 213 221 222 311 312 321 

Відсоток появи 92,62% 0,2% 0,025% 0,05% 7,05% 0,05% 

Середнє значення 0,5073 0,484678 0,446626 0,51043 0,4907 0,45463 

Вище ніж 0,5 57,19% 25% 0% 100% 32,62% 0% 

 

Так як кількість вибірок збільшується зі зміною відсотків та числа 

запусків, було прийнято рішення в подальшому аналізувати 5-6 планів, які 

мають більший відсоток появу, в нашому випадку, для 20% відхилення, 

починаючи з 0,025%. 

 

Таблиця 2.8 – Результати за обраними критеріями для 20% відхилення 

8000 запусків 

 

 122 213 221 222 312 

Відсоток появи 0,075 % 92,26% 0,18% 0,11% 6,82% 

Середнє значення 0,47754 0,506728 0,430511 0,479727 0,485893 

Вище ніж 0,5 16,66% 58,24% 40% 22,22% 30,21% 
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Таблиця 2.9 – Результати за обраними критеріями для 20% відхилення 

12000 запусків 

 213 221 222 311 312 

Відсоток появи 91,8% 0,14% 0,08% 0,13% 7,3% 

Середнє значення 0,505891 0,472115 0,531586 0,410321 0,487949 

Вище ніж 0,5 55,90% 17,64% 30% 18,75% 31,16% 

 

Провівши аналіз для результатів з 20% відхилень, план 213 ми можемо 

виділити як фаворита по заданим критеріям. Відсоток появи варіюється в 

залежності від кількості запусків, починаючи з 91,8% до 93,2 %, також можемо 

відмити закономірність, що результат зменшується при збільшенні ітерацій.  

Відсоток того що надійність може бути вище ніж 0,5 дорівнює 55,90% – 

58,24%. Середнє значення = 0,5.  

Перейдемо до аналізу результів з 30% відхилення. 

 

Таблиця 2.10 – Результати за обраними критеріями для 30% відхилення 

1000 запусків 

  213 221 222 312 321 331 

Відсоток появи 70% 1,4%      1% 24% 0,8% 0,6% 

Середнє значення 0,51228 0,50475 0,49163 0,51188 0,44179 0,44446 

Вище ніж 0,5 58,42% 50% 50% 51,25% 12,5% 0% 

 

Таблиця 2.11 – Результати за обраними критеріями для 30% відхилення 

4000 запусків 

 213 221 222 231 311 312 

Відсоток появи 69,45% 1,1% 1,125% 0,67% 0,67% 22,5% 

Середнє значення 0,51416 0,51786 0,4896 0,44660 0,51075 0,50871 

Вище ніж 0,5 59,35% 52,27% 40% 14,81% 51,85% 50,11% 
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Таблиця 2.12 – Результати за обраними критеріями для 30% о відхилення 

8000 запусків 

 213 221 222 231 312 321 

Відсоток появи 69,06% 0,98% 1,15% 0,57% 22,82% 0,77% 

Середнє значення 0,51312 0,52261 0,49009 0,45174 0,50998 0,44906 

Вище ніж 0,5 58,66% 56,96% 41,30% 19,56% 50,65% 20,96% 

 

Таблиця 2.13 – Результати за обраними критеріями для 30% відхилення 

12000 запусків 

 213 221 222 231 311 312 321 

Відсоток появи 68,9% 1% 1,11% 0,52% 0,58% 23% 0,75% 

Середнє значення 0,5133 0,5180 0,4904 0,4523 0,5050 0,5086 0,4452 

Вище ніж 0,5 58,73% 54,16% 44,02% 20,63% 50% 49,43% 21,97%  

 

Для 30% відхилення план 213 являється найкращим за встановленими 

критеріями. Відсоток появи має діапазон 68,9% – 70%. Вірогідність що 

результат буде вище ніж 0,5 варіюється від 58,42% до 59,35%. Середнє 

значення = 0,51.  

Провівши аналіз по заданим критеріям, можна винести рішення, що для 

всіх розглянутих варіантів відхилення, найвищу надійність може надати план    

(2 1 3). Це означає що пристрій має містити в собі три компоненти, які 

складаються з двох, одного та трьох блоків.  

Наданий приклад  було вирішено методом перебору і визначено 

оптимальний план, який задовольняє вказаному бюджету та дає найвищу 

надійність. 
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ВИСНОВОК 

 

 

Виконавши дипломну роботу методом перебору, ми отримали 

оптимальний розв’язок задачі про надійність з нормально розподіленими 

вхідними даними та трьома варіантами відхилення. Було розроблено 

програмний код за допомогою пакету прикладних програм MATLAB, який 

розраховує план та відповідно до нього значення надійності, також має 

можливість автоматично створювати файл .csv та заносити до нього результат. 

Результат задачі проаналізовано за трьома критеріями оптимальності та 

затверджено наступний кінцевий результат: 

 для 10% відхилення рекомендовано план 213, середнє значення 

надійності = 0,50, відсоток появи = 99,92% –  100%, вірогідність що надійність 

буде вище ніж 0,5 становить 56,81% –  58,85% в залежності від кількості 

запусків. 

 для 20% відхилення рекомендовано план 213, середнє значення 

надійності = 0,50, відсоток появи = 91,8% –  93,2%, вірогідність що надійність 

буде вище ніж 0,5 становить 55,90% – 58,24% в залежності від кількості 

запусків. 

 для 30% відхилення рекомендовано план 213, середнє значення 

надійності = 0,51, відсоток появи = 68,9% – 70% вірогідність що надійність 

буде вище ніж 0,5 становить 58,42% – 59,35% в залежності від кількості 

запусків. 
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ДОДАТОК A 

Приклад програмної реалізації 
 

      mas111=zeros(1,8000); 

    mas112=zeros(1,8000); 

    mas113=zeros(1,8000); 

    mas121=zeros(1,8000); 

    mas122=zeros(1,8000); 

    mas123=zeros(1,8000); 

    mas131=zeros(1,8000); 

    mas132=zeros(1,8000); 

    //дублирование всех возможных вариантов 

    mas322=zeros(1,8000); 

    mas323=zeros(1,8000); 

    mas331=zeros(1,8000); 

    mas332=zeros(1,8000); 

    mas333=zeros(1,8000); 

    counter111=1; 

    counter112=1; 

    counter113=1; 

    counter121=1; 

    counter122=1; 

    //дублирование всех возможных вариантов 

    counter322=1; 

    counter323=1; 

    counter331=1; 

    counter332=1; 

    counter333=1; 

    chek=0; 

    while chek<8000 

    y1 = 10 ; 

    C = [ normrnd(1,0.041) normrnd(3,0.143) 

normrnd(2,0.084)  

normrnd(2,0.084) normrnd(5,0.2) normrnd(4,0.15)  

normrnd(3,0.143) normrnd(6,0.25) normrnd(5,0.2)];     

R = [ normrnd(0.6,0.026) normrnd(0.7,0.028) 

normrnd(0.5,0.020) 

       normrnd(0.8,0.034) normrnd(0.8,0.034) 

normrnd(0.7,0.028) 

       normrnd(0.9,0.036) normrnd(0.9,0.036) 

normrnd(0.9,0.036)];    [d9,q] = size(C); 

     k9 = y1 + 1;  

     minimum_y = zeros(1,n+1);  

     for i = q : -1 : 1  

        minimum_y(i) = minimum_y(i +1) + C(1,i);  



41 

 

    end 

     max_y = zeros(1, q); 

    max_y(1) = y1;  

     for i = 2 : q  

        max_y(i) = max_y(i -1) - C(1, i -1);  

    end 

    max_x = sum(isfinite(R));  

    k8 = max(max_y - minimum_y(1:q) +1); 

    k8 = round(k8); 

    X = -inf * ones(k8, q +1);  

    L = X;  

    L(:, q +1) = ones(k8, 1); 

    for i = q : -1 :1 

    k7 = max_y(i) - minimum_y(i) + 1;  

    k7 = round(k7); 

    d7 = max_x(i);  

    Fsu = -inf * ones(k7,d7);  

    for k = 1 : k7   

        for d = 1 : d7  

            Yj = minimum_y(i) + k - 1;  

            k1 = (Yj - C(d,i)) - minimum_y(i +1) + 1; 

            k1 = round(k1); 

            if 1 <= k1 && k1 <= k7  

                Fsu(k, d) = R(d, i) * L(k1, i+1); 

            end 

        end  

    end  

    [fs, ind] = max(Fsu');  

    L(1: k7, i) = fs';  

    X(1: k7, i) = ind';  

    %disp(['Таблиця' int2str(i)])  

    %disp([ blanks(d7*3 -2)  ])  

    %disp([(minimum_y(i) : max_y(i))', fs', ind', Fsu ])  

    end 

    nabor = zeros(1, q);  

    Yj = y1;  

    for i = 1 : q  

        k = Yj - minimum_y(i) + 1;  

        k = round(k); 

        nabor(i) = X(k,i);  

        Yj = Yj - C(nabor(i),i);  

    end 

    %disp('________Розв'язок_________') 

    nabor; 

    reliability = L(k8, 1); 
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    resultat=nabor(1)*100+nabor(2)*10+nabor(3); 

 

    if resultat==111 

        mas111(counter111)=reliability; 

        counter111=counter111+1; 

    end 

    if resultat==121 

        mas121(counter121)=reliability; 

        counter121=counter121+1; 

    end 

    if resultat==122 

        mas122(counter122)=reliability; 

        counter122=counter122+1; 

     

        //дублирование всех возможных вариантов 

     

    end 

    if resultat==332 

        mas332(counter332)=reliability; 

        counter332=counter332+1; 

    end 

    if resultat==333 

        mas333(counter333)=reliability; 

        counter333=counter333+1; 

    end 

    chek=chek+1; 

    end 

    xlswrite('desvid.csv',[111 112 113 121 122 123 131 

132 133 211 212 213 221 222 223 231 232 233 311 312 313 

321 322 323 331 332 333 ],'A1:AA1'); 

    xlswrite('desvid.csv',mas111','A2:A8001'); 

    xlswrite('desvid.csv',mas112','B2:B8001'); 

    xlswrite('desvid.csv',mas113','C2:C8001'); 

    xlswrite('desvid.csv',mas121','D2:D8001'); 

    xlswrite('desvid.csv',mas222','N2:N8001'); 

    //дублирование всех возможных вариантов 

    xlswrite('desvid.csv',mas331','Y2:Y8001'); 

    xlswrite('desvid.csv',mas332','Z2:Z8001'); 

    xlswrite('desvid.csv',mas333','AA2:AA8001'); 


