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В настоящее время в литературе большое внимание уделяется приме¬
нению метода динамического программированпя для решения многих
технических задач. Основная идея этого метода заключается в оппсании
задачи с помощью функциональных уравнений плп пх дискретных анало
гов рекуррентных соотношений [1]. Элементарной модпфпкацпей мето
да динамического программирования является алгоритм Кеттеля [2]. Этот
инженерный алгорптти продолжает совершенствоваться [3—6], расши
ряются границы его применимости (папрпмер, [7, 8]).

Обобщением алгоритма Кеттеля для решения более общей задачи при
наличии песколькпх ограничений является алгоритм, предположенный  в
[3]. Этот алгоритм удобен, если в таблице находятся строго мажорируе
мые векторы. В более общих случаях, Таблица 1
если векторы не строго мажорируе
мые, принятие решения связано с не
определенностью, поэтому использо
вание алгоритма Прошапа п Брея
затруднено. Тогда возникает задача
об учете жесткости каждого пз огра
ничений, для чего целесообразно ис
пользовать
разработанный
л^есткости каждого из ограничении в
1.4] вводится коэффициент Ар. Одна
ко определение оптимального реше
ния по этому методу связано с до
полнительными вычислительными ра-
Ьотами (расчетами коэффициента
Ар), а при большой длине векторов

приближенный метод,
[4]. Для учета[В
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решения практических задач показывает, что существенное влияние на
трудоемкость реализации метода динамического программирования оказы
вает порядок объединения операций [6] и комбинирование различных
алгоритмов.

Рекомендуется следующий порядок принятия решения (объединения
операций и комбинирования рассматриваемых алгоритмов динамического
программированпя): 1) анализируются исходные данные, необходимые
для оптимизации, и устанавливается порядок объединения операций в со
ответствии с [6]; 2) составляются и заполняются таблицы попарного объ-
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единения операцпй; 3) анализируются члены векторов в этих таблицах
для выявления строго мажорируемых векторов; 4) определяются домини
рующие последовательности решений DC по алгоритму, предложсипому в
[3], если в таблицах попарного объедпиеипя операции находятся строго
мажорируемые векторы (см. пример табл. 2); 5) определяются доминиру
ющие последовательиостп решении DC по алгоритму, предложеппому в
[3], если в таблицах попарного объединения операщп! нет строго мажо
рируемых векторов.

Опыт применения рассматриваемых алгоритмов динамического про
граммирования показывает, что иногда целесообразпо их комбинирование
в преде.чах определения одной последовательиостп решений (пример,
табл. 3).

Пример. Последовательность вычислений покажем на копкретиом
примере (задаче определения структуры цикла профилактических меро
приятий при наличии двух ограничений). Дана система, состоящая из трех
последовательно соединенных элементов с характеристиками, приведен
ными в табл. 1 (в этой таблице и Сц — простои и стоимость при выпо.ч-
ненпи i-й операции с /-й периодичностью технического обслуживания пли
ремонта; — вероятность отказа i-то элемента при /-й периодичности
технического обслуживания или ремонта). Периодичности технического
обслуживания или ремонта (центры группирования) Wj, / = 1, 2, 3, 4, за
даны с учетом принципа кратной периодичности [7]. Требуется опреде
лить структуру цикла профилактических мероприятий так, чтобы получить
минимальное значение вероятности отказа системы Q при следующих ог
раничениях на стопмость профилактических мероприятий и время простоя
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при Профилактике
(1)С"доп = 80, Гдоп = 16.

Ограничения (1) накладываются на систему в целом. Нас интересуют
ограничения, накладываемые только на первую п вторую операции, так
как процесс вьшисленип начнем с этой пары. Тогда для первой последо
вательности решений получим ограничения С1Д0П = 65, Т
ограничения используем при определении доминирующей последователь
ности для части системы, состоящей пз первого п второго элемента. Учи
тывая, что различные варианты решений для первых двух операций
(табл. 2) легко сравнимы без дополнительных математических выкладок
(в таблице имеются строго мажорируемые векторы), доминирующая по
следовательность определена по алгоритму, предлоя{енному в [3]. Расчеты
коэффициентов Ар в этом случае затрудняют решение задачи. Результи
рующая последовательность решений, состоящая из пяти членов {р =
= 0, 1, 2, 3, 4), приведена в табл. 3. Первоначально вычисления осуществ
лялись по алгоритму, предложенному в [4], так как векторы в табл. 3 не
строго мажорируемые. Пятый член (р = 4) оптимальной последовательно
сти определен в соответствпп с [3]. По побледнему члену (р = 4) резуль
тирующей последовательности и данным табл. 2 аналогично [7] можно оп
ределить оптимальную структуру цикла профилактических мероприятий.

= 15,5. Эти1ДОП

Таблица 3
Операции 1 и 2
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0.011 0,010 0,0090,015 0,014Qij

15 20 30 40 60сгЗ
t-.Aи 3 4 6 8 12

р = 2р = 0 Р = 1(Mi
0,0160,018 0,0170,007 0,022 0,021

7545 5515 30 35
8,56,5 12,50,5 3,5 4,5

А2 = 6,775 Лз' = 9,640Л, = 3,609

со
ся

р = г
0,017

р = 4
0,016

ta
^

t03
 0,006

g- 30
еа 0,020 0,0150,021

60 7045 50 90
а 1 54 9 137О

Л / == 4,250 Лг' = 5,781 Лз = 9,593

(М2
0,005 0,0190,020

60 75 80
2 5 6

О),
0,004

120
4

9  Экоиомшга и математпчесь-пе методы, Л"г 3



в. Н. ЦЫГАНКОВ522

ЛИТЕРАТУРА

1. С. Дрейфус. Динамическое программировапие. Киберпетический сборник-
Вьш. 2. М., «Мир», 1966.

2. Дж. Кеттель. Увеличение надежности при минимальных затратах. В со.
мальные задачи надежности. М., Изд-во стандартов, 1968.

3. Ф. П р о ш а н, Т. Б р е и. Оптимальное резервирование при наличии носколы^и
ограничений. В сб. [2].

4. О. Г. Алексеев, В. И. Якушев. Об алгоритме оптимального резервированш
аппаратуры. Изв. АН СССР. Техн. кибернетика, 1964, № 3.

5. И. А. У ш а к о в. Методы решения простейших задач оптимальпого резервиров*
ния при наличии ограничений. М., «Сов. радио», 1969.

6. В. Н. Цыганков. Об одном алгоритме динамического программирования. «Эко
номика и матем. методы, 1970, т. VI, вып. 5.

7. В. Н. Цыганков, Л. И. Еремпп. Методы определения структуры цикла про'
филактнческлх мероприятий. Стандарты и качество, 1968, № 3.

8. В. Н. Ц ыг а н к о в. К вопросу определения структуры цикла профилактическп-
мероприятин. Надежность п контроль качества, 1970, № 11.

Поступила в редакди»^
28.lX.197o


