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Введение
В современных условиях ухудшения криминогенной обстановки для обеспечения ка-

чественной поддержки принятия решений должностными лицами силовых ведомств не-
обходима разработка соответствующего программного обеспечения специального на-
значения. Особую актуальность данная задача приобретает в области технического обе-
спечения, в том числе при организации охранной деятельности на объектах особой важ-
ности, требующей поддержания на необходимом уровне технических служб исправным 
охранным оборудованием, готовым к применению по назначению [1; 12].

автоматизированные системы поддержки принятия решений (далее – СППР) специ-
ального назначения обладают высоким потенциалом в повышении оперативности управ-

Doi: 10.18137/rnu.V9187.22.01.p.043

е.г. царькова
УДК 517.977.5

МатеМатИчеСКая МОДеЛь УПРаВЛеНИя НаДежНОСтью 
КаК КОМПОНеНт СИСтеМы ПОДДеРжКИ ПРИНятИя РеШеНИй 

В ДеятеЛьНОСтИ СИЛОВых ВеДОМСтВ

Аннотация. Рассматривается подход к построению системы поддержки принятия решений в области 
технического обеспечения силовых ведомств. Исследуются методы управления надежностью обо-
рудования специального назначения. Представлена модель управления техническим обслуживанием 
охранного оборудования, проводится апробация модели на различных значениях параметров систе-
мы. задача оптимизации тО оборудования формулируется в виде задачи оптимального управления. 
С применением явных разностных схем строится дискретная задача оптимального управления, для 
которой формулируются необходимые условия оптимальности. С учетом полученных соотношений 
предлагается алгоритм численного решения задачи градиентными методами.
Ключевые слова: техническое обеспечение специального назначения, надежность технических систем, 
оптимальное управление, необходимые условия оптимальности, метод проекции градиента.

E.G. tsarkova

MAthEMAtiCAL MoDEL of rELiABiLitY MAnAGEMEnt 
AS A CoMponEnt of thE DECiSion Support SYStEM 
in thE ACtiVitiES of LAW EnforCEMEnt AGEnCiES

Abstract. The paper considers an approach to building a decision support system in the field of technical 
support for law enforcement agencies. The methods of managing the reliability of special-purpose equip-
ment are investigated. The model of maintenance management (hereinafter referred to as the) of security 
equipment is considered, the model is tested on various values of system parameters. The task of optimiz-
ing the maintenance of equipment is formulated in the form of an optimal control problem. using explicit 
difference schemes, a discrete optimal control problem is constructed, for which the necessary optimality 
conditions are formulated. taking into account the obtained relations, an algorithm for numerical solution 
of the problem by gradient methods is proposed.
Keywords: special purpose technical support, reliability of technical systems, optimal control, necessary 
optimality conditions, gradient projection method.



Математическое моделирование44

ления техническим обслуживанием (далее – тО) оборудования, а также позволяют полу-
чать обоснованные рекомендации при принятии управленческих решений за счет реали-
зации в таких системах функций прогнозирования, оперативного управления, контроля, 
принятия решений и др. [4; 7]. Деятельность силовых ведомств в части мероприятий по 
техническому обеспечению требует разработки математических моделей и методов для 
подобных СППР, обеспечивающих лицо, принимающее решения (далее – ЛПР), до-
стоверной и объективной информацией об оборудовании, с возможностью дальнейшей 
адаптации к развитию и расширению системы [5; 10; 13]. 

Важным компонентом рассматриваемого класса СППР является модуль управления 
надежностью технических средств. В настоящее время в подавляющем большинстве слу-
чаев замена и тО охранного оборудования осуществляется либо по факту его отказа, 
либо с учетом сроков, закрепленными нормативно, в соответствии с рекомендациями 
производителя. Вместе с тем для снижения финансовых затрат на проведение тО с со-
хранением необходимого уровня надежности и целостности оборудования перспектив-
ным является разработка и применение методов управления надежностью исходя из ре-
зультатов оценки его технического состояния, что позволяет обеспечить баланс между 
требуемым уровнем надежности и объемом финансирования на его поддержание за счет 
своевременного проведения тО. Применение предиктивной аналитики, управления по 
техническому состоянию, основанному, в том числе, на математических моделях надежно-
сти, позволяет выявить неисправности оборудования на ранних стадиях, обеспечивая его 
готовность к использованию и снижая продолжительность внеплановых простоев техни-
ческих средств [3; 6; 8; 11].

Модель эксплуатации технической системы
В деятельности технических служб силовых ведомств при работе с крупным парком 

технических средств непрерывно возникают задачи ремонта и замены оборудования, свя-
занные с его устареванием, изнашиванием и, как следствие, снижением эффективности 
(см. Рисунок 1).

На Рисунке 1 точками 1 2, ,...,p p pnt t t  отмечены моменты времени, в которые осущест-
вляется ремонт технического объекта, в результате чего эффективность использования 
оборудования повышается до величин 1 2 , ,..., nE E E ; çàìt – момент замены оборудования.

Построим модель эксплуатации нерезервированного технического объекта (систе-
мы), относительно которого проводится периодическое техническое обслуживание. На 
смену состояний объекта влияют потоки отказов и восстановления, которые являются 
пуассоновскими и независимыми, тем самым в технической системе обеспечивается про-
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текание марковского процесса, где экземпляры оборудования – объекты с дискретными 
состояниями и непрерывным временем.

Рисунок 1. Изменение эффективности оборудования в течение времени
На Рисунке 2 приведен ориентированный граф состояний рассматриваемого техни-

ческого объекта.

Рисунок 2. Вид графа состояний объекта с периодическим техническим обслуживанием

Введем обозначения: TO t – периодичность тО; TO τ  – продолжительность проведения 

тО для устранения неисправности; 
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1
 ( )u t

t
=  – частота проведения тО, установленная 

на момент времени [0, ].t T∈
тогда в соответствии с графом состояний значения интенсивностей переходов [12] 
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В соответствии с графом состояний технической системы получаем следующую систе-
му дифференциальных уравнений [2; 9; 14]:
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На Рисунках 3–5 приведены графики значений финальных вероятностей, полученных 

в соответствии с (1), при TO
510 , 0,5λ τ−= = .

Рисунок 3. графики 1( )P t

Рисунок 4. графики 2 ( )P t

Рисунок 5. графики 3( )P t

В ходе периодического изменения TOt  от ÒÎíà÷t  до TOmaxt  получаем результаты, пред-
ставленные на Рисунках 6–9.

Рисунок 6. графики 1( )P t
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Рисунок 7. графики 2 ( )P t

Рисунок 8. графики 3( )P t

Рисунок 9. графики изменения TOt  в течение периода наблюдения
таким образом, при определенных значениях параметров системы, в  частности при 

изменении периодичности, вероятность безотказной работы не снижается ниже крити-
ческого уровня. При увеличении частоты тО надежность технической системы повыша-
ется, таким образом, возможна постановка оптимизационной задачи управления надеж-
ности в условиях наличия ограничений финансовых ресурсов, направляемых на проведе-
ние тО.

Задача оптимального управления надежностью технической системы
Рассмотрим задачу оптимального управления надежностью тС, выбрав в  качестве 

управляющего параметра периодичность тО TO ( )t u t= , [0, ]t T∈  и используя следующие 
обозначения: 

TO TO

x , x , x , u , t , ,

, x , x , u

1 1 2 2 3 3

0 0 0 0
1 1 1 2 2 2 3 3 3

1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) [0, ]

(0) (0) (0) (0) (0) (0) (0)

t P t t P t t P t t T
t

x P X P X P X Y

µ
τ

= = = = ∈ =

= = = = = = =
.              (2)



Математическое моделирование48

целью управления является минимизация затрат на проведение тО при условии со-
хранения значений показателя надежности (состояния готовности) не ниже заданного 
уровня a : 1( ) , [0, ]x t a t T≥ ∈ , которое может быть учтено в задаче путем ввода штрафного 
коэффициента М.

Приходим к задаче оптимального управления следующего вида.
требуется минимизировать функционал

{ }( )2
2 1 1

0

( ) ( ) ( ) max ( );0
T

tI u e x t Nx t M a x t dtδα −= − + −∫                             (3)
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                  (4)

с начальными условиями
,0 0 0

1 1 2 2(0) , (0) , (0)x X x X u Y= = =                                                 (5)

при ограничениях на управление
.max0 ( ) , [0, ]u t Y t T≤ ≤ ∈                                                            (6)

здесь α  – стоимость работ по техническому обслуживанию объекта в единицу време-
ни; ä 0>  – дисконтирующий множитель; 0N >  – весовой коэффициент.

Численный метод решения дискретной задачи оптимального управления
В ходе исследования разработан алгоритм численного решения задачи. Построим дис-

кретную задачу оптимального управления. С использованием явных разностных схем [6; 
11] выполняем дискретную аппроксимацию. Введем на отрезке [0, t] равномерную сетку 

c шагом { }: ,0i
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водные:

, , i , .
1 1

1 1 2 2 0 0 0 0 0 0
1 1 2 21 2 0, 1 ,( ( ) ,)

i i i i
i ix x x x

x t x t
t t

q x X x X u Y
+ +

=≈ − =
−

≈
∆

=
−

=
∆

 

Дискретная задача оптимального управления, аппроксимирующая исходную с точно-
стью ( )O t∆ , примет следующий вид:
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функция Лагранжа имеет вид
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Используя условия стационарности функции Лагранжа 
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Вычисляем производные по направлению:
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На основе соотношений, полученных из условий стационарности функции Лагран-
жа, с применением метода проекции градиента построим приближенное решение зада-
чи. В используемом численном методе фазовые ограничения учитываются путем ввода 
штрафных функций. Для реализации алгоритма построения численного решения задачи 
автором разработано настольное приложение в среде Lazarus, реализующее метод гради-
ентного спуска. В ходе исследования построена блок-схема алгоритма численного опти-
мального решения задачи (см. Рисунок 10).

Заключение
Разработанный алгоритм может быть использован при построении системы поддерж-

ки принятия решений для управления надежностью охранного оборудования, а также для 
прогнозирования надежности технических систем, обеспечивая возможность перехода 
технических служб от планового технического обслуживания к обслуживанию по состо-
янию и снижая издержки при управлении техническим обеспечением специального на-
значения [15].
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Рисунок 10. Блок-схема алгоритма градиентного метода решения задачи
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