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Анотація.  Постановка проблеми. Задачі оптимального резервування систем, як правило, формулюються 

у вигляді нелінійної задачі математичного програмування з цілочисловними змінними, а для їх розв’язання 

зазвичай застосовуються різноманітні методи оптимізації, що потребує розроблення спеціальних алгоритмів і 

відповідного  програмного забезпечення. Але в разі уточнення вихідної задачі оптимального резервування 

часто виникає необхідність у корегуванні розроблених алгоритмів та програмного забезпечення. Усе це значно 

ускладнює  отримання шуканих результатів.  Іншим підходом до розв’язання задач оптимального резервування 

систем стало використання офісних інформаційних технологій, інструментальне середовище яких адаптоване 

для розв’язання математичних задач, у тому числі задач оптимізації. Такий підхід не вимагає розроблення 

спеціальних алгоритмів та  програмного забезпечення. Проте питання, пов’язані з результативністю 

використовуваної  інформаційної технології  для розв’язання поставленої задачі, вимагають  подальшого 

наукового  і практичного опрацювання. У статті сформульовано модель оптимального проектування 

резервованих систем за  критерієм мінімальної вартості при забезпеченні необхідного рівня надійності 

протягом заданого напрацювання. Числова реалізація цієї моделі здійснена в операційному середовищі 

табличного процесора Excel для випадку 6-елементного основного об’єкта. Отримано оптимальні варіанти 

резервування цього об'єкта за схемами «гарячого» і «холодного» резервування. Мета статті – показати 

результативність та ефективність табличного процесора MS Excel для розв’язання  задач оптимального 

резервування систем.  Висновки. Розглянуто питання, пов’язані з проблемою оптимального проектування 

резервованих систем в інструментальному середовищі табличного процесора  MS Excel. На прикладах 

розв’язання задач роздільного «гарячого» і роздільного «холодного» резервування 6-елементного об’єкта 

доведено результативність і ефективність MS Excel для вирішення цієї проблеми. Крім того, розроблена 

оптимізаційна модель може успішно використовуватися в практичних задачах забезпечення надійності 

технічних систем на ранніх стадіях їх проектування. 

Ключові слова: офісні інформаційні технології; резервована система; задачі оптимізації; вартість; 
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Abstract. Problem statement. The problems of optimal structural redundancy of systems are usually formulated 

as a nonlinear problem of mathematical programming with integer variables, and to solve them, usually, various 

optimization methods are used, which requires the development of special algorithms and appropriate software. 

However, in the case of clarifying the original task of optimal redundancy, there is often a need to adjust the developed 

algorithms and software. All this greatly complicates obtaining the desired results. Another approach to solving 

problems of optimal redundancy of systems is the use of office information technology, the tool environment of which 

is adapted to solve mathematical problems, including optimization problems. This approach does not require the 

development of special algorithms and software. However, issues related to the effectiveness of the information 

technology used to solve this problem require further scientific and practical study. This article formulates a model of 
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optimal design of redundant systems according to the criterion of minimum cost while ensuring the required level of 

reliability during a given time. This model is written in terms of a nonlinear problem of mathematical programming 

with integer variables and is numerically implemented in the operating environment of an Excel spreadsheet when the 

main object of the designed system consists of 6 elements. The optimal options for reserving this object according to the 

schemes of "hot" and "cold" redundancy are obtained. The purpose of the article is to show the effectiveness and 

efficiency of the MS Excel spreadsheet to solve problems of optimal structural redundancy of systems. Conclusions. 

This article discusses issues related to the problem of solving problems of optimal design of redundant systems in the 

tool environment of the MS Excel spreadsheet. Examples of solving the problems of separate "hot" and separate "cold" 

redundancy of a 6-element object prove the effectiveness and efficiency of the MS Excel spreadsheet to solve this 

problem. In addition, the developed optimization model can be successfully used in practical tasks to ensure the 

reliability of technical systems in the early stages of their design. 

Keywords: office information technologies; redundant system; optimization problems; price; reliability 

 

Постановка проблеми. Задачі 

оптимального структурного резервування 

систем, як правило, формулюються у 

вигляді нелінійної задачі математичного 

програмування з цілочисловими змінними, а 

для їх розв’язання зазвичай застосовуються 

різноманітні методи оптимізації, що 

пов’язано з розробленням спеціальних 

алгоритмів і відповідного  програмного 

забезпечення. Але в разі уточнення вихідної 

задачі оптимального резервування часто 

виникає необхідність у корегуванні 

розроблених алгоритмів та програмного 

забезпечення. Усе це значно ускладнює  

отримання шуканих результатів.  

Інший підхід до розв’язання задач 

оптимального резервування систем полягає 

у використанні офісних інформаційних 

технологій, інструментальне середовище 

яких адаптоване для розв’язання 

математичних задач, у тому числі задач 

оптимізації. Такий підхід не вимагає 

розроблення спеціальних алгоритмів та  

програмного забезпечення. Проте питання, 

пов’язані з результативністю 

використовуваної  інформаційної технології  

для розв’язання  поставленої задачі 

вимагають  подальшого наукового  

і практичного опрацювання.  

У статті сформульовано модель 

оптимального проектування резервованих 

систем за  критерієм мінімальної вартості 

при забезпеченні необхідного рівня 

надійності протягом заданого 

напрацювання. Ця модель записана в 

термінах нелінійної задачі математичного 

програмування з цілочисловими змінними і 

числово реалізована в операційному 

середовищі табличного процесора Excel, 

коли основний  об’єкт проектованої системи 

складається з 6 елементів. Отримано 

оптимальні варіанти резервування цього 

об'єкта за схемами «гарячого» і «холодного» 

резервування.   

Аналіз публікацій. Як зазначено в  

[1; 5; 9], недостатня проектна надійність 

технічних систем викликає значне 

збільшення частки експлуатаційних витрат у 

загальних витратах на їх проектування, 

виготовлення і застосування. Тому 

надійність технічних систем повинна 

забезпечуватися, насамперед, на етапі їх 

проектування. Відповідно до [2], одним з 

основних методів підвищення надійності 

технічних систем на етапі проектування 

виступає метод структурного резервування, 

що передбачає використання в системі 

надлишкових (резервних) елементів.  

У разі структурного резервування 

завжди виникає питання прийняття 

оптимального рішення, оскільки,  з одного 

боку, бажано забезпечити якомога більший 

рівень  надійності системи, а, з іншого, 

немає сенсу проектувати систему з дуже 

великою вартістю, масою або габаритами. 

Тому в прикладних задачах структурного 

резервування зазвичай необхідно вирішити, 

якими повинні бути складові резервованої 

системи, щоб за мінімальних витрат 

забезпечити її безвідмовну роботу із 

заданим рівнем надійності або за обмеження 

вартості забезпечити максимально можливе 

підвищення надійності [7; 8]. 

Аналіз публікацій [3; 4; 6−8] показує, 

що проблема застосування офісних 

інформаційних технологій, інструментальне 
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середовище яких адаптоване до розв’язання 

задач оптимізації, для числової реалізації 

моделей оптимального резервування систем 

вивчена мало. Тому питання, пов’язані з 

результативністю та ефективністю 

використовуваної  інформаційної технології  

для розв’язання  поставленої задачі 

оптимального резервування, вимагають  

подальшого наукового  і практичного 

опрацювання. 

Мета і завдання дослідження. Мета 

статті – показати результативність та 

ефективність табличного процесора MS 

Excel для розв’язання задач оптимального  

резервування систем. 

Відповідно до мети ставляться такі 

завдання: 

1. Розробити модель оптимального 

структурного резервування систем за 

критерієм мінімуму їх вартості при 

забезпеченні необхідного рівня надійності 

протягом заданого напрацювання.  

2. Використовуючи можливості 

інструментального середовища MS Excel, 

провести числові розрахунки за цією 

моделлю для випадків оптимального 

резервування 6-елементного об’єкта за 

схемами «гарячого» та «холодного» 

роздільного резервування.   

Результати досліджень. На етапі 

формалізації задачі оптимального 

структурного резервування основний об'єкт 

будемо розглядати як систему, що 

складається з n  різних елементів, з'єднаних 

логічно послідовно. Логічне рівняння 

безвідмовності такої системи має вигляд  

nxxxy = ...21 , 

де y − бінарна змінна, яка дорівнює 1, якщо 

система працездатна, і y  = 0, якщо система 

непрацездатна; ix − бінарна змінна, яка 

дорівнює 1, якщо i -й елемент системи 

працездатний, і ix = 0, якщо i -й елемент 

системи непрацездатний. 

Рівень надійності резервованої системи 

оцінюється імовірністю її безвідмовної 

роботи. Приймається, що потік відмов 

елементів, включених у роботу, описується 

потоком Пуассона [1]. Можливі варіанти 

резервування основного об'єкта 

обмежуються розглядом типових схем 

роздільного «гарячого» резервування  

(рис. 1) і роздільного «холодного» 

резервування з цілою кратністю при 

ідеальному перемикачі (рис. 2).  

 

Рис. 1. Структурна схема надійності за схемою 

роздільного «гарячого» резервування 

 
Рис. 2. Структурна схема надійності за схемою 

роздільного «холодного» резервування 

Задача оптимального структурного 

резервування систем може бути записана у 

вигляді такої оптимізаційної моделі: 

min),...,( 21 →ns rrrC  (1) 

 

 
*

21 ),,...,( PtrrrP ns  , (2) 

 

де ),...,( 21 ns rrrC  − вартість резервованої 

системи: 

),...,( 21 ns rrrC )(
1

k

n

k

k rC
=

= ;  
 

(3) 

 

Український журнал будівництва та архітектури, № 5 (005), 2021, ISSN 2710-0367 (Print), ISSN 2710-0375 (Online) 

78 



 

  

)( kk rC  − вартість k -ї резервованої групи 

елементів: 

kkkk rgrC =)( ; (4) 

kg  − вартість одного елемента k -го типу; 

kr  − кратність резервування основного 

елемента k -го типу; *P  − необхідний 

(гарантований) рівень надійності системи 

протягом заданого напрацювання t ; 

),,...,( 21 trrrP ns  − імовірність безвідмовної 

роботи резервованої системи при 

напрацюванні t , яка відповідно до правила 

множення ймовірностей обчислюється за 

формулою: 


=

=
n

k

kkns trPtrrrP
1

21 ),(),,...,( ,  
 

(5) 

де ),( trP kk  − імовірність безвідмовної 

роботи k -ї резервованої групи елементів 

при напрацюванні t . 

У разі застосування схеми роздільного 

«гарячого» резервування, яка передбачає 

одночасне включення і паралельну роботу 

елементів системи (рис. 1), імовірність 

),( trP kk обчислюється за формулою: 

1
)1(1)(

+−
−−= kk rt

k etP


 ,           (6) 

де k  –  інтенсивність відмов i -го елемента. 

У випадку застосування схеми 

роздільного «холодного» резервування, яка 

передбачає включення в роботу резервних 

елементів  шляхом заміщення ними 

відповідних основних елементів, що 

відмовили (рис. 2),  імовірність ),( trP kk  у 

випадку «ідеального» перемикача  

визначається за формулою Ерланга [2]: 


=

−
=

k

k

r

i

i
kt

k
i

t
etP

0 !

)(
)(


.                          (7) 

Слід зазначити, що модель (1) − (2) – це 

нелінійна задача математичного 

програмування розмірності  n  (невідомими 

виступають кратності резервування 

елементів основного об’єкта nrrr ,..., 21 ). 

Розв’язати цю задачу означає знайти такі 

значення невідомих nrrr ,..., 21 , які 

забезпечують необхідний рівень надійності 

системи за найменших витрат.  

Модель (1) − (2) була числово 

реалізована для випадків «гарячого» і 

«холодного» роздільного резервування з 

використанням надбудови MS Excel «Пошук 

рішення» за наступних вихідних даних: 

6=n ; 999,0* =P ; 10000=T  годин. 

Інтенсивності відмов і вартості елементів 

приймалися такими: 1 = 0,02·10-4 год-1; 

2 = 0,014·10-4 год-1; 3 = 0,09·10-4 год-1; 4 = 

0,30·10-4 год-1; 5 =0,11·10-4 год-1; 6 = 

0,01·10-4 год-1; 1g = 25 тис. грн;  

2g = 52 тис. грн; 3g = 12 тис. грн; 4g = 17 

тис. грн; 5g = 29 тис. грн; 6g = 43 тис. грн. 

Значення невідомих варіювалися діапазоном 

цілих чисел від 0 до 10. 

Знайдені оптимальні кратності 

резервування елементів основного об’єкта 

для випадків «гарячого» і «холодного» 

роздільного резервування наведені  

в таблиці 1.  

Таблиця 1 

Оптимальні кратності резервування 

основних елементів 

Тип  

резерву 
Оптимальні кратності резервування  

r1 r2 r3 r4 r5 r6 

Гарячий 2 2 3 6 4 2 

Холодний 1 1 2 3 2 1 

Розрахункові оцінки надійності і 

вартості оптимальних систем за «гарячого» і 

«холодного» резервування показані в 

таблиці 2.  

Таблиця 2 

Оцінки надійності та вартості оптимальної 

системи 

Тип 

резерву 

Гарантований 

рівень надійності 

системи 

Вартість системи, 

тис. грн 

Гарячий 0,99931 546 

Холодний 0,99904 447 
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Рис. 3. Оптимальна структурна схема надійності 

системи, резервованої  за схемою роздільного 

«гарячого» резервування 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Оптимальна структурна схема надійності 

системи, резервованої за схемою роздільного 

«холодного» резервування

Відповідні структурні схеми надійності 

резервованих систем показані на рисунках  

3 та 4.  

Висновки. Розглянуто питання, 

пов’язані з проблемою розв’язання задач 

оптимального резервування систем в 

інструментальному середовищі табличного 

процесора MS Excel. На прикладах 

розв’язання задач роздільного «гарячого» і 

роздільного «холодного» резервування  

6-елементного об’єкта доведено 

результативність і ефективність табличного 

процесора MS Excel для вирішення цієї 

проблеми.  

Крім того, розроблена оптимізаційна 

модель може успішно використовуватися в 

практичних задачах забезпечення надійності 

технічних систем на ранніх стадіях їх 

проектування. 
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