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ПРЕДИСЛОВИЕ
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к итов высших учебных заведений РФ, обучающихся по специаль

ности 230301 «Моделирование и исследование операций в организа
ционно-технических системах», изучающих дисциплину «Методы 
исследования операций организационно-технических систем», и по 
< нециальности 160400.65 «Проектирование, производство и эксплуа- 
1.ЩИЯ ракет и ракетно-космических комплексов» специализации:

- «Пилотируемые и автоматические космические аппараты и 
с истсмы», изучающих дисциплину «Методы исследования эффек- 
Iииности пилотируемых и автоматических космических аппаратов»;

«Моделирование и информационные технологии проектирова
ния ракетно-космических систем», изучающих дисциплину «Методы 
исследования эффективности космических мониторинговых и транс
портных систем».

Учебное пособие также может быть полезно молодым специали
стам ракетно-космической отрасли.

Приводятся сведения по концептуальным и методологическим 
основам исследования эффективности технических систем.

За основу учебного пособия взяты некоторые положения, изло
женные в десятитомном справочнике «Надежность и эффективность 
в т ехнике», а именно в томе 3 «Эффективность технических систем» 
под редакцией академика АН СССР В. Ф. Уткина и д-ра техн, наук 
К). В. Крючкова (Москва: Машиностроение, 1988. -  328 с.), а также 
положения, изложенные в учебных пособиях [12, 14] и др.

Автор выражает благодарность заместителю заведующего ка
федрой космического машиностроения СГАУ, заслуженному деяте
лю науки РФ, д-ру техн, наук профессору В. В. Салмину, главному 
научному сотруднику ГНП РКЦ «ЦСКБ-Прогресс», заслуженному 
деятелю науки и техники РФ, лауреату Ленинской премии, д- 
ру техн, наук профессору А В. Соллогубу и доценту кафедры ин
формационно-технических систем СГАУ, канд. техн, наук 
1>. А. Есипову за ценные замечания, которые были учтены при подго
товке рукописи учебного пособия к изданию.
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ВВЕДЕНИЕ

В процессе создания современных технических систем исполь
зуются методы исследования эффективности. Чтобы грамотно при
менять данные методы, необходимо иметь представление о методо
логических основах исследования эффективности, которые по своей
сути являются элементами системного подхода при проектировании
технических систем.

Цель учебного пособия -  помочь студентам освоить концепту
альные и методологические основы системного проектирования и
исследования эффективности целенаправленных процессов (опера
ций) технических систем.

В учебном пособии рассматриваются основные понятия, связан
ные с исследованием операций, принципы исследования целенаправ
ленных процессов, задачи исследования эффективности технических
систем. Обсуждаются методы оценивания и методы исследования
эффективности функционирования технических систем, методиче
ские вопросы построения математических моделей операционного
комплекса.

Учебное пособие состоит из десяти разделов.
В разделах 1, 2 и 3 приводятся основные положения теории эф

фективности, рассматриваются факторы, определяющие эффектив
ность в технике, обсуждается проблема преобразований в различных
шкалах и допустимые преобразования показателей.

В разделах 4 и 5 приводятся различные формы показателей эф
фективности, обсуждаются критерии эффективности в рамках кон
цепций пригодности, оптимизации и адаптивизации. Обсуждаются
показатели и критерии эффективности космической системы наблю
дения.

В разделе 6 обсуждаются основные принципы и методологиче
ские уровни исследования эффективности технических систем,
принципы системных исследований эффективности, приводится об
щая методологическая схема исследования эффективности операции.

В разделе 7 рассматриваются вопросы общего описания пробле
мы принятия решении при исследовании эффективности техниче
ских систем, модели проблемной ситуации, задачи принятия реше
ний.
10

 
 

 
 

 

 

 

 



В разделе 8 обсуждаются особенности исследования эффектив
ности технических систем на этапах жизненного цикла с учётом 
управления процессом становления и развития создаваемой органи
зационно-технической системы. Рассматриваются вопросы описания 
обобщенной операции, согласования целей и задач на основе дерева 
целей. Обсуждается схема обобщенной операции.

В разделе 9 рассматриваются этапы и задачи оценивания эффек
тивности, методические вопросы построения математической модели 
операции, классификации этапов моделирования. Обсуждаются 
принципы моделирования операции в технике и, в частности, имита
ционное моделирование сложных ракетно-космических систем.

В разделе 10 обсуждаются методические вопросы математиче
ского моделирования операции, вопросы состояния и функциониро
вания системы. Рассматриваются функции перехода, операторы пе
рехода и операторы выхода, приводится общая схема операции. Рас
сматриваются частные описания операций.
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1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ТЕОРИИ ЭФФЕКТИВНОСТИ

В процессе человеческой деятельности могут возникать опреде
ленные проблемы. Для решения каких-либо проблем создаются тех
нические или организационно-технические системы. Такие системы 
служат активным средством в целенаправленной деятельности чело
века (организации, страны, человечества).

Система представляет собой совокупность элементов (предметов 
любой природы), находящихся в отношениях и связях друг с другом. 
При объединении элементов в систему последняя приобретает спе
цифические системные свойства, не присущие ни одному из элемен
тов. Эти свойства называют интегративными или эмерджентными. 
Свойства системы шире суммы свойств составляющих ее элементов.

Например, каждая из бортовых систем и каждый из элементов 
конструкции КА ДЗЗ выполняют определённые функции: обеспече
ния прочности и жёсткости конструкции, снабжения электропитани
ем, терморегулирования, ориентации КА в пространстве, управления 
движением, проведения съёмки, преобразования видеоинформации, 
передачи её на наземные пункты и др. И только интеграция этих 
функций на борту, а также совместно с другими элементами косми
ческой системы наблюдения, включая наземный сегмент, позволяет 
получать качественные снимки с заданными показателями перио
дичности и детальности наблюдения, производительности съёмки и 
оперативности передачи информации на Землю и др.

1.1. Сложность систем

Простые проблемы решаются в рамках простых систем; для ре
шения сложных, крупных проблем требуется создание сложных тех
нических и организационно-технических систем.

Деление систем на простые и сложные - условно. Чётких граней 
между уровнями сложности систем нет. И, тем не менее, одним из 
признаков СТС является то, что она имеет разделенные в простран
стве элементы (технические системы, изделия) различной физико- 
12

          

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 

 



технической природы, связь между которыми и управление осущест
вляются с помощью информационных потоков. Объединенные ин
формационными связями в целостную совокупность компоненты
сложной технической системы функционируют согласованно, обес
печивая решение задач, для которых предусмотрена система.

Другим признаком СТС является предсказуемость поведения, 
свойств и реакций на внешние воздействия. Системы со слабо пред
сказуемым поведением относят к сложным системам. Сложным сис
темам присуща способность принимать решения. Это определяющее
отличие сложных систем от простых. Простые системы не обладают
такой возможностью. В настоящее время считается, что одним из
признаков СТС является наличие у них искусственного интеллекта.

Если сложная техническая система функционирует благодаря 
организационной деятельности коллектива людей, то такую систему
называют организационно-технической.

На практике чёткую границу между сложными техническими и 
организационно-техническими системами провести не всегда легко. 
Например, космический аппарат наблюдения можно считать 
сложной технической системой, если он (какое-то время) 
функционирует автономно. Но КА является элементом космической 
системы наблюдения и его поведение периодически контролируется 
и корректируется с помощью наземных средств, управляемых 
коллективами специалистов.

Примерами организационно-технических систем, кроме 
упомянутых космических систем, могут служить: производственное 
предприятие, конструкторское бюро, университет и т.п.

1.2. Основы системного подхода

Основой проектирования, строительства и эксплуатации слож
ных технических, а также организационно-технических систем явля
ется системный подход.

В основе системного подхода лежит стремление изучить объект
(предмет, систему, проблему, явление, процесс) как нечто целостное
и организованное, во всей его полноте и во всем многообразии свя
зей в объекте. Согласно системному подходу каждый компонент
СТС должен разрабатываться так, чтобы для СТС в целом обеспе
чить достижение поставленной перед нею цели, и при этом с требуе
мой эффективностью.
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Чтобы лучше понять сущность этого принципа, укажем его аль
тернативу: несистемный подход -  это стремление разрабатывать
элементы СТС как самостоятельные и не связанные между собой.

Суть системного подхода синтеза ОТС или СТС заключается в
следующем.

1. На начальной стадии исследований следует всесторонне изу
чить проблему, выявив:

- её масштабы;
- актуальность;
- источник возникновения;
- связи с другими проблемами;
- наличные (или потребные) ресурсы для её решения;
- возможность решения в приемлемые сроки.
2. Необходимо выделить и достаточно четко сформулировать 

цель ( А о ) (или цели), осуществление которых существенно снижает 
или устраняет различие между желаемым и действительным резуль
татом. То есть формируются системы согласованных или альтерна
тивных целей деятельности, направленной на решение проблемы. 
Выбираются из них наиболее эффективные.

Глобальная цель, как правило, допускает декомпозицию, в ре
зультате которой производится анализ частных задач и формируются 
взаимосвязанные частные цели, которые, в общем случае, могут быть 
подвергнуты дальнейшему членению на более простые составляю
щие (подцели, задачи). На основе структурных схем декомпозиции 
составляется дерево целей, с помощью которого в дальнейшем про
изводится синтез системы. Другими словами, производится компо
зиция взаимосвязанных частных целей в глобальную цель.

Кроме конечных целей, существуют цели промежуточное. 
Принцип системного подхода в этом случае состоит в том, чтобы 
промежуточные цели были подчинены конечным целям. Поэтому 
системный подход иногда называют целевым подходом.

Причина многих ошибочных решений -  ориентация на проме
жуточные цели, т. е. когда принимают решения, часто забывают о 
конечной цели.

3. Вычленяется подсистема SA , на которую собственно и на
правлено (в будущем) наше действие (или противодействие) для ре
шения существующей проблемы.

4. Формируется начальный облик системы S„, создание и функ
ционирование которой (в будущем) обеспечит достижение заданной
цели Ао .
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5. Разработчик рассматривает системы SB и SA как подсистемы 

некоей системы Sg более высокого ранга, в которой собственно и 
проводится операция (см. рис. 1.1).

Рис. 1.1. Система, в которой проводится операция, и её подсистемы

6. Формируются исходные данные (ИД) и ограничения различ
ного рода (политические, финансовые, технические, временные и
др.), которые накладываются на систему сверху либо исходя из воз
можностей её реализации. ИД и ограничения формируются на основе
анализа системы So с учётом подсистем SB , SA . На начальных эта
пах исходные данные и ограничения не всегда известны и для их
формирования необходимо проводить отдельные научно
исследовательские работы (НИР).

7. Формулируются исходные требования (Т) к создаваемой под
системе SB в составе системы So на основе ИД, ограничений и
основе цели создаваемой системы с учётом её функционирования.

8. На базе этих требований формируются ориентировочно неко
торые подсистемы (ПС), элементы (Э). Выбор осуществляется с учё
том возможных альтернатив. При этом необходимо согласовывать 
цели подсистем с общей целью системы и выявлять все последствия 
и взаимосвязи каждого решения.

9. Выбираются критерии для формирования лучших вариантов.
10. Осуществляется оптимизация проекта в соответствии с при

нятыми критериями выбора с учётом обратной связи (влияния про
ектных характеристик создаваемой системы на достижение цели 
проекта), а также с учётом потребных материальных ресурсов и вре
мени.
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Кроме того, при моделировании необходимо обеспечить макси
мальную эффективность системы. Эффективность обычно определя
ется как некоторая разность между какими-то показателями ценности
результатов, полученных в итоге моделирования, и теми затратами, 
которые были вложены в её разработку и создание.

Упрощенная схема процесса синтеза модели ОТС на основе сис
темного подхода представлена на рис. 1.2.

Рис. 1.2. Упрощенная схема процесса синтеза модели ОТС
на основе системного подхода

1.3. Аспекты исследования технических систем

Аспект [лат. aspectus - вид] -  точка зрения, одна из сторон или
связей данного явления.

Схема, иллюстрирующая различные аспекты исследования кос
мической системы наблюдения, представлена на рис. 1.3.

Рис. 1.3. Аспекты исследования космической системы наблюдения
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Рассмотрим в тезисной форме эти аспекты.

Исторический аспект
В этом плане рассматриваются вопросы истории создания ра

кетно-космической техники. Выделяются вопросы, связанные с соз
данием первых баллистических ракет, которые стали прообразом 
создания ракет космического назначения. Рассматриваются вопросы 
истории создания и развития космических систем.

В этой связи интересным является мнение, что если бы не было 
«холодной» войны, то освоение космоса было бы гораздо позднее.

Технический аспект
Собственно, этот аспект в основном и рассматривается в данной 

дисциплине. Поэтому здесь на нем останавливаться не будем.

Организационный аспект
При рассмотрении данного аспекта следует учитывать сложив

шуюся практику. Так, в России главной гражданской организацией, 
которой поручено заниматься вопросами ракетно-космических сис
тем и техники, является «Роскосмос» (ранее «Аэрокосмос»). Глав
ным научно-исследовательским институтом отрасли является 
ЦНИИМАШ -  Центральный научно-исследовательский институт 
машиностроения (название осталось с советских времён, когда за
секречивались организации, занимающиеся ракетно-космической 
техникой). Военный космос курирует Министерство обороны и соот
ветствующие военные НИИ.

Ниже по иерархической лестнице располагаются конструктор
ские бюро различного назначения, например ГНП РКЦ «ЦСКБ- 
Прогресс» (г. Самара), занимающийся проектированием и эксплуа
тацией ракетно-космической техники, в том числе космических ап
паратов дистанционного зондирования Земли.

У каждого из конструкторских бюро есть своя кооперация. Так, 
ООО «Кузнецов» (ранее завод имени М. В. Фрунзе, г. Самара) по
ставляет ГНП РКЦ «ЦСКБ-Прогресс» двигатели для ракет-носителей 
типа «Союз». В кооперации также участвуют металлургические за
воды, приборостроительные заводы. Всего в кооперацию входит не
сколько сотен предприятий отрасли.

Экономический аспект
При рассмотрении данного аспекта следует учитывать, что 

большая часть ракетно-космических и космических систем (не счи
тая научного и военного назначения) в настоящее время должны об-
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падать экономической эффективностью. Экономическая эффектив
ность определяется как разница между доходом от эксплуатации сис
темы и расходом на разработку, производство и эксплуатацию.

Финансовый аспект
При рассмотрении данного аспекта следует получить ответы на

следующие вопросы. Кто платит? Сколько? За что? Кому? Когда? 
Через какие банки?

Ранее ракетно-космические системы могли создавать лишь вы
сокоразвитые в научном и техническом плане государства.

В нашей стране финансирование ведётся через Роскосмос, Ми
нистерство обороны и через Академию наук РФ. В последние годы в 
развитие ракетно-космической техники и систем приходят частные
инвестиции. Например, ракета-носитель «Фалкон-9» (США) создаёт
ся по программе, финансируемой частным лицом. Причём, как ут
верждают создатели, эта ракета будет обладать самой низкой стои
мостью создания и эксплуатации (в своём классе).

Политический аспект
Напомним, что в своё время президент США Рейган предложил 

программу «Звёздных войн», основным элементом которой была 
противоракетная оборона (ПРО). СССР вынужден был отвечать и 
разрабатывать свою программу ПРО.

В конце 80-х годов 20-го века по некоторым вопросам ПРО 
СССР опережала США. США потребовали заключить международ
ный договор по ограничению технологий ПРО и он был заключён.

В 90-х годах 20-го века исследования по вопросам ПРО в России 
практически не проводили. США продолжали наращивать финанси
рование программы ПРО. Президент США Билл Клинтон сказал: 
«Кто владеет космосом, тот владеет миром!». При президенте США 
-  Д. Буше США продолжали наращивать финансирование програм
мы ПРО, а затем вышли из договора по ПРО в одностороннем по
рядке. Д. Буш сказал, что ограничения по ПРО противоречит нацио
нальным интересам США.

В настоящее время Китай наметил программу -  догнать и пере
гнать Америку по космическим исследованиям, в том числе и по 
программе полёта человека на Луну. Это политическая задача.

Политический аспект связан с экономическим. При выделении 
финансирования на амбициозные космические программы страна 
через несколько лет может получить большой экономический эффект 
через высокие технологии, полученные в результате разработки кос
мических программ.
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Военный аспект
Спутниковая разведка повышает эффективность применения на

емных средств вооружения примерно в полтора раза. Корректиров
ка военных операций с помощью разведывательных спутников также 
повышает их эффективность.

В настоящее время государства стремятся создавать так назы
ваемые «двойные технологии», при которых в мирное время полу
чают экономический эффект от космических систем, которые могут 
использоваться и в военных целях. Вспомним КА наблюдения «Ре
сурс ДК», системы связи и навигации.

Социальный аспект
В настоящее время невозможно представить функционирование 

высокоразвитого общества без космической связи, телевидения, ме
теорологических КА для предсказания погоды, навигации и др.

Новые технологии поступают в народное хозяйство (лекарство, 
кристаллы с уникальными свойствами и др.).

Философский аспект
С началом эксплуатации космических телескопов появилось 

много открытий, связанных с происхождением вселенной. Человече
ство получило самый мощный толчок в осмыслении своего места в 
бесконечной Вселенной.

Религиозный аспект
В некоторых народных преданиях были, например, такие поло

жения, что Земля стоит на трёх китах. Отметим, что в Библии име
ются упоминания о том, что Земля -  шар.

Н. Коперник (XVI век) и Галилео Галилей (XVI - XVII века) 
преследовались церковью за то, что установили, что Земля движется 
вокруг Солнца, а не наоборот.

Современные общемировые религии признают практически 
большинство положений, добытых с помощью космических средств.

1.4. Задачи оценивания эффективности технических систем

Этот вопрос рассмотрим на примере исследования эффективно
сти космической системы наблюдения.

Эффективность КСН можно рассматривать применительно к 
различным этапам жизненного цикла (ЖЦ):
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- эффективность целевого использования КСН;
- эффективность процесса развертывания КСН;
- эффективность процесса производства КСН;
- эффективность процесса проектирования КСН;
- эффективность процесса модернизации проектной организации 

(реинжиниринг).
На рис. 1.4 в укрупнённой форме представлены задачи исследо

вания эффективности на различных этапах ЖЦ создаваемых систем.

Рис. 1.4. Задачи исследования эффективности на различных этапах 
жизненного цикла создаваемых систем

Каждый из приведённых этапов можно анализировать более 
подробно. Например, на этапе исследования эффективности процес
са модернизации проектной организации можно рассматривать раз
личные альтернативные пути прохождения проектов по отделениям с 
учётом того, что за каждым проектом может бьггь закреплён свой 
главный конструктор (Генеральный конструктор руководит всеми 
проектами).

На рис. 1.5 приведена упрощенная схема одной из схем органи
зации работ в опытно-конструкторском бюро с проектами.

1 2 3 4 5 6 7 8

О т д е л е н и я
(начальники отделений)
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Горизонтальными стрелочками обозначены работы, проводимые 
по каждому из проектов (на рисунке показаны 7 проектов). Эти рабо
ты проводятся последовательно в различных отделениях (на рисунке 
показаны отделения с номерами от 1 до 8). Вертикальными стрелоч
ками обозначены работы по каждому из проектов, проводимые в ка
ждом отделении опытно-конструкторского бюро.

1.5. Иерархические уровни исследования эффективности

В зависимости от поставленной задачи один и тот же объект ис
следования может рассматриваться как элемент или как система.

То есть всегда можно представить себе более обширную систему 
(надсистему), в которую входит данная, и всегда можно выделить из 
данной системы какую-либо её часть, являющуюся более ограничен
ной системой, которую иногда называют подсистемой.

Например, в качестве надсистемы космической системы наблю
дения можно рассматривать систему противоракетной обороны, если 
КСН используется в составе противоракетной обороны.

Иногда вместо терминов надсистема, подсистема для конкрет
ных ТС используют специфические термины, например, космиче
ский комплекс, бортовые системы и т.п. В некоторой литературе 
вместо терминов подсистема, элемент для характеристики систем 
иерархической структуры используется термин компонент. Ниже 
приведен пример декомпозиции КСН по уровням исследования.

Уровень 0 - эффективность КСН.
Подсистемы:
Уровень 1 -  эффективность элементов КСН (КА, PH, НППИ, 

Центр управления...).
Уровень 2 -  эффективность бортовых систем и конструкции КА 

(целевая аппаратура, СЭП, СОТР, СОУД...).
Уровень 3 -  эффективность подсистем СОУД (система ориен

тации, стабилизации, ...), эффективность целевой аппаратуры 
(ОЭТК, фотоприемные устройства, система хранения и преобразова
ния, В РЛ ,...).

Уровень 4 -  эффективность ОЭТК (линзовые, зеркальные).
Уровень 5 -  элементная база.
Например, на уровне 4 можно подробнее анализировать эффек

тивность применения линзовых или зеркальных телескопических 
комплексов. В табл. 1.1 представлены достоинства и недостатки лин-
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зовых и зеркальных телескопов, которые могут быть формализованы
и представлены в виде частных показателей эффективности.

Таблица 1.1. Достоинства и недостатки линзовых и зеркальных 
телескопов

Линзовые Зеркальные
Достоинства

- конструкция проще - большая детальность
- шире угол зрения - меньшая длина
- малый диаметр

Недостатки
- большая длина - малый угол зрения

- большой диаметр
- сложность конструкции

Заметим, что уровни исследования конкретных систем могут
быть произвольными. Однако в методологическом плане они делятся
на четыре методологических уровня. Но этот вопрос будет рассмот
рен позже.

1.6. Исследование операций

Операция
Операция (от лат. operatio -  действие) -  действие или ряд дейст

вий, направленные на достижение какой-либо цели (например, воен
ная операция, хирургическая операция).

Для достижения поставленной цели необходима целенаправлен
ная деятельность -  операция. Операция есть система целенаправ
ленных действий, объединенных общим замыслом и единой целью.

Термин «Исследование операций» в современном его понима
нии появился в период 2-й мировой войны в связи с организацией
при некоторых военных штабах специальных исследовательских
групп, занятых изучением военных операций, например операций по
уничтожению подводных лодок противника, охране караванов судов,
противовоздушной обороне, использованию новых видов оружия и
др. Эти группы на основе изучения опыта военных действий и на
основе научного анализа давали рекомендации руководству относи
тельно распределения сил и средств, выбора наиболее эффективных
способов проведения военных операций.
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В дальнейшем методы исследования операций были применены 
и ряде областей невоенного характера. Более того, оказалось, что по
ни гие «Исследование операций» охватывает ряд ранее существовав
ших разделов науки и техники, которые, как это теперь стало ясным, 
имели своим предметом некоторые частные проблемы исследования 
операций. В настоящее время трудно назвать область человеческой 
деятельности, в которой не было бы места для применения исследо- 
П1ШИЯ операций.

В общем виде спланированная операция должна содержать от
петы на вопросы:

- на что воздействовать;
- чем действовать;
- как действовать для успешного достижения поставленной цели.
Операция формируется в рамках So системы, которая в качестве 

основных компонентов содержит:
- орган управления операцией;
- активные средства;
- объект операции (объект воздействия) SA .
Не следует путать создаваемую систему, предназначенную для 

решения конкретной проблемы (систему SB ), и систему, в которой 

производится или исследуется операция (систему 50 ). Система So 

включает в себя систему и объект воздействия (систему SA ), как 
это схематично изображено на рис. 1.6.

По отношению к So -системе цель Ао операции выступает ос
новным системообразующим фактором как способ интеграции раз
личных действий в единую последовательность.

Эффективность операции в технике оценивается с целью ре
шения следующих задач:

- принятия решения относительно допустимости практического 
использования оцениваемого способа действий в той или иной си
туации;

- выявления вкладов (эффектов) различных факторов в общую 
эффективность операции, влияния взаимодействий факторов на эф
фективность;
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Рис. 1.6. Упрощенная схема системы для исследования операции: 

S B - исследуемая СТС; S A - СТС, на которую осуществляется 

воздействие; S o - система, в которой проводится операция

- установления путей повышения эффективности операции (вы
явления резервов эффективности);

- выявления функциональных возможностей технических 
средств, используемых в операции;

- сопоставления (сравнения) нескольких альтернативных вари
антов действий или технических средств, их ранжирования по уров
ням эффективности (установление отношения предпочтения на мно
жестве возможных вариантов) и др.

Последняя задача часто выступает как подпроблема оценки эф
фективности. Её называют задачей сравнительной оценки вариантов 
(способов действий, систем).

В общей проблеме выбора рационального способа использова
ния активных средств в операции или путей развития технических
средств выделяют задачи:

- выбора целесообразного способа управления техническими 
средствами с заданными функциональными характеристиками;

- определения рационального режима эксплуатации ТС;
- выработки оптимального плана операции;
- оптимального распределения ресурсов между подсистемами в

операции;
- выбора рационального варианта проектируемой ТС;
- формирования программы развития сложных ТС;
- выработки технико-экономических требований к создаваемым 

средствам (системам);
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- выдвижения гипотез рационального поведения подсистем, на
ходящихся во взаимодействии с исследуемой системой и др.

Качество систем
Качество системы -  совокупность её свойств и характеристик, 

которые придают системе способность удовлетворять обусловленные 
или предполагаемые потребности.

На рис. 1.7 приведена схема, иллюстрирующая усложняющиеся 
(вложенные) качества систем [7]. Рассмотрим эти качества примени
тельно к космическим аппаратам наблюдения.

Устойчивость (R-качество)

Помехоустойчивость (1-качество)

Управляемость (С-качество)

Способность (А-качество)

[Самоорганизация (L-качество) |

Рис. 1.7. Усложняющиеся качества систем

Устойчивость характеризует свойства системы противостоять 
внешним факторам (прочность, надежность, живучесть) и возвра
щать систему в работоспособное состояние после воздействия этих 
факторов.

Помехоустойчивость характеризует свойства системы без ис
кажений воспринимать и передавать информационные потоки по 
каналам сообщения.

Управляемость характеризует свойства системы переходить за 
конечное (заданное) время из одного состояния в другое (требуемое) 
под влиянием управляющих воздействий.

Способность характеризует свойства системы получать резуль
тат, для получения которого и предназначена создаваемая система. 
Этот результат также называют выходным или целевым эффектом, 
который получается в результате проведения определенных опера
ций, направленных на достижение этого эффекта.
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Самоорганизация характеризует свойства системы определять 
состояние системы после отказа в штатных условиях эксплуатации 
или в результате преднамеренных воздействий противника, выпол
нять действия, направленные на восстановление способности полу
чать целевой эффект (частично или полностью) и проводить даль
нейшую работу. Причем все эти действия могут проводиться без 
вмешательства человека. Сложным системам присуща способность 
принимать решения (L-качество).

В данной работе ограничимся рассмотрением только А-качества 
(способности).

Показатели качества -  количественные характеристики свойств 
системы, обеспечивающих её пригодность к выполнению своего на
значения.

Целевые характеристики космической системы наблюдения 
являются, по сути дела, характеристиками (или показателями) 
качества этой системы:

- обзорность космической системы наблюдения;
- спектральные диапазоны наблюдения;
- показатели детальности (линейное разрешение на местности, 

разрешающая способность на местности);
- размеры ширины захвата кадра;
- масштаб снимка;
- точность привязки снимка к геодезическим координатам;
- характеристики старения информации;
- показатели периодичности наблюдения объектов;
- показатели оперативности получения видеоинформации;
- показатели производительности КА наблюдения;
- точность ориентации оптической оси аппаратуры наблюдения

на снимаемый объект;
- срок активного существования и др.

1.7 Условия применения систем и способы использования 
активных средств в операции

1.7.1. Факторы, формирующие условия 
функционирования систем

В процессе эксплуатации системы показатели её качества могут
быть реализованы не в полной мере. Результаты целевого
функционирования сложной технической системы зависят не только
26

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 
 



от показателей качества этой системы, но ещё от внешних (по 
отношению к системе) условий применения сложной технической 
системы и от способов использования активных средств 
управления этой системой.

Под факторами будем понимать условия, причины, параметры, 
показатели, оказывающие влияние, воздействие на операционную 
ситуацию и результаты операции.

К факторам, формирующим условия функционирования систем, 
относятся:

- природные факторы (природно-климатические условия, 
географическое местоположение и т. д.);

- факторы, являющиеся следствием активных действий 
конкурентов или партнеров (например, возможность, характер, 
способы целенаправленного противодействия);

- факторы, характеризующие наличие и виды различного рода 
ограничений (экономических, социальных, экологических и др.).

Применительно к космической системе наблюдения природно
климатическими условиями являются:

- высота Солнца над горизонтом (для аппаратуры зондирования 
н видимом спектре);

- яркость объекта наблюдения и контрастность изображения;
- облачность (для аппаратуры зондирования в видимом спектре). 
К внешним условиям функционирования КСН также относятся:
- помехи, возникающие при передаче изображения или 

командных сигналов по радиолинии;
- противодействие конкурентов или противника и др.

1.7.2. Факторы, определяющие способы использования 
активных средств управления в операции

К факторам, определяющим способы использования активных 
средств управления, относятся факторы, определяющие:

- распределение частных задач и выделенных ресурсов между 
элементами системы;

- пространственно-временную последовательность выполнения 
отдельных видов работ (действий);

- способы управления и планирования;
- способы связи и взаимодействия между элементами системы;
- режимы и регулярность использования и т. д.
Эти факторы определяют (задают) порядок и приемы 

использования ТС для решения поставленных задач в операции.
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Каждой СТС или ОТС присущи свои, специфические способы
применения активных средств.

Так, например, если необходимо выбрать лучший проект
системы для определенных условий и способов её применения, то
тогда в качестве стратегии ueU  выступают совокупности
характеристик того или иного проекта.

Если ставится задача выбора (создания) такого комплекса
условий проведения операции (функционирования ТС) и*, при
котором эффективность операции (ТС) наибольшая, то множество
стратегий U формируется из множества факторов, характеризующих
условия проведения операции (функционирования ТС).

На рис. 1.8 представлена схема, иллюстрирующая влияние
условий применения и способов использования активных средств в
операции на эффективность космической системы наблюдения.

Факторы, определяющие эффективность 
функционирования КСН

Качества (свойства)
КСН--------------- (--------------

Условия 
функционирования

Способы 
использования 

активных средств

Самоорганизация
(Восстанавливаемость)

Способность 
(Детальность, 
периодичность, 
оперативность, 
производитель
ность...)

Управляемость

Помехоустойчивость

Устойчивость
(Прочность, 
надежность, 
живучесть...)

Ограничения на 
функционирование 
(Возможность 
снимать на заданной 
широте)

Природно
климатические 
условия
(Время суток, 
освещенность, 
облачность...)

Г еографическое 
местоположение 
(Приполярный объект 
зимой или летом)

Обеспеченность 
ресурсами
(запас топлива, 
электроэнергии ...)

Противодействие 
или содействие...

Распределение задач 
или ресурсов между 
элементами КСН 
(Один или два КА...)

Пространственно
временная 
последовательность 
выполнения
действий 
(Последовательность 
действий по 
подготовке и 
проведению съемки, 
передаче 
информации...)

Способ 
планирования и 
управления

Способы связи и 
взаимодействия 
между элементами 
КСН

Рис. 1.8. Влияние условий применения и способов использования
активных средств на эффективность КСН
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Способы использования активных средств управления обычно 
относят к операции и называют стратегией (J7).

К активным средствам операции относятся технические 
средства (орудия, машины, аппаратура управления, технические 
комплексы, большие технические системы), а также ресурсы 
(вещественные, энергетические, информационные, временные, 
денежные и т. п.).

За полученный результат система расплачивается ресурсами С. 
()чевидно, чем ближе результат обмена к предельно выгодному, тем 
•ффективнее операция.

Предельно выгодный обмен характеризует потенциальную 
эффективность операции, которая соответствует качеству.

Результат Y операции ставят в зависимость от основных 
результирующих факторов:

- полезного эффекта q;
- затраченных ресурсов С;
- времени Т.

1.7.3. Факторы, формирующие результат операции

В отдельную группу (по степени общности) выделяют 
результирующие факторы, т. е. факторы, непосредственно 
формирующие результат операции.

К результирующим факторам, как уже отмечалось, относят 
полезный эффект q , достигнутый в операции, затраченные ресурсы 
((') и сроки (7) проведения операции. Результат операции 
представляют в виде вектора, компонентами которого являются 
результирующие факторы, т. е.

Г = к  С,Г|1,
пни описывают функцией от результирующих факторов. Достаточно 
общим, например, является представление результата операции в 
виде степенной функции от результирующих факторов:

Y = a 0q a 'Ca2TO i ,

где а 0 , а 15 а 2 , — параметры функции результата.
При этом результат будет нулевым, если хотя бы один из 

результирующих факторов положить равным нулю. Для описания
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результата в практике часто используют различные частные случаи
приведенной функции.

Так, если положить а 0 -  а г = 1 и а г = а 3 = 0 , то у = q.

Если а 0 = а 2 = 1 и а, -  а 3 = 0 , то у = С.
При а 0 - а 3 = \  и й] = а 2 = 0 у= Т .
В этих частных случаях результат операции описывается лишь

результирующим фактором (при этом на остальные результирующие
факторы накладывают обычно ограничения в виде неравенств).

Если положить а 0 = = 1 и а 2 = -1 , а 3 = 0 , то у  = q/C. Это
выражение иногда используют при анализе систем по методу
«эффект -  стоимость».

Используются и другие формы описания зависимости результата
операции от результирующих факторов. Удобно, например,
результат представлять в виде полинома от этих факторов.

При исследовании стохастических систем, т. е. систем, на
поведение которых существенное влияние оказывают случайные
факторы, результат операции У будет случайной переменной.

1.8. Эффективность операции

1.8.1. Эффективность технических систем

В технической литературе встречаются несколько определений
эффективности технических систем. В данном учебном пособии мы
будем пользоваться следующим определением.

Эффективность технической системы -  это свойство получать
результат У её функционирования с учетом условий применения 
системы и с учетом способов использования активных средств 
управления этой системой.

Отметим, что в работе [35] под эффективностью понимают
степень соответствия реального результата операции желаемому, в
работе [21] -  степень достижения поставленной цели. Однако в
данных определениях речь идёт, по-видимому, о показателях
эффективности, которые обсуждаются далее в п. 1.8.2 настоящего
учебного пособия.

Исследование операции проводится всегда с точки зрения инте
ресов одного распорядителя (основного субъекта системы), которого
называют лицом, принимающим решение (ЛПР).
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Целью исследования эффективности операции может явиться 
выработка рекомендаций ЛПР, для рационального выбора стратегий, 
обеспечивающих с его точки зрения успешный исход операции.

Управление есть процесс формирования рационального (разум
но обоснованного) поведения системы в операции.

Набор всевозможных взаимоисключающих (альтернативных) 
способов использования активных средств составляет множество 
допустимых стратегий U.

В свою очередь, результирующие факторы зависят от выбран
ной стратегии. Следовательно, результат операции также будет зави
сеть от стратегии:

к(и)=гШ ,с(4т’(м)].
Основная цель управления состоит в том, чтобы обеспечить 

максимальную эффективность использования активных средств в 
операции при решении поставленной задачи (при достижении цели).

Выбор стратегии и из множества допустимых стратегий U явля
ется основным этапом принятия решения.

Процесс подготовки и принятия решений ЛПР, организация их 
выполнения и контроль составляют сущность управления операцией.

Применительно к космической системе наблюдения операции 
могут быть направлены:

- на достижение целей функционирования -  в штатных условиях 
эксплуатации;

- на парирование внешних неблагоприятных условий;
- на парирование внутренних неблагоприятных условий.
Элементами операций, направленных на достижение целей 

функционирования в штатных условиях эксплуатации, могут 
быть:

- планирование порядка съемки объектов наблюдения;
- астроориентация;
- проверка готовности КА к проведению съемки;
- разворот корпуса КА для съемки цели;
- фокусировка оптической системы (наведение на резкость);
- включение фотоприёмного устройства;
- шифровка сигнала;
- запись сигнала в запоминающее устройство;
- поворот антенн на спутник-ретранслятор;
- передача информации;
- разворот корпуса КА для съемки следующей цели и т. д.
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Элементами операций, направленных на достижение цели
космической системы по парированию неблагоприятных внешних 
условий, могут быть:

- изменение порядка съемки целей, расположенных в полосе
обзора космического аппарата;

- изменение орбиты для срочного выхода на «важную» цель;
- использование аппаратуры с различными характеристиками по

детальности, размеру ширины полосы обзора в зависимости от
поставленных частных задач;

- использование средств защиты космического аппарата от
преднамеренного воздействия вероятным противником и др.

Элементами операций, направленных на достижение цели
космической системы наблюдения по парированию 
неблагоприятных внутренних условий, могут быть:

- действия, направленные на переключение отказавших
элементов бортовых систем на резервные элементы;

- действия, направленные на пополнение запасов электричества, и др.

1.8.2. Показатели и критерии эффективности

Показатели эффективности
Для выбора рационального пути достижения цели необходимо

иметь способ измерения эффективности операции.
Показатели эффективности -  количественные характеристики

свойств эффективности сложной технической системы (ОТС).
Показатель эффективности измеряет степень соответствия ре

ального результата операции желаемому (или степень различия меж
ду реальным ее результатом Y  и желаемым результатом У ). Его

можно также трактовать как степень достижимости потенциального
результата операции при идеальной стратегии и в идеальных услови
ях применения.

Показатели эффективности сложной технической системы
(ОТС) могут измеряться в тех же величинах, что и показатели каче
ства, или быть безразмерными.

При использовании одинаковой размерности показателей каче
ства и эффективности отличие будет лишь в значении этих показате
лей. Значения показателей эффективности будут меньше или равны
значениям показателей качества, так как показатели эффективности,
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как упоминалось, учитывают условия применения и способы исполь
зования активных средств сложной технической системы (ОТС).

В этом смысле в задачах исследования операций, где происхо
дит поиск лучшей стратегии, показатели качества можно рассмат
ривать как максимально возможные значения показателей эффектив
ности в реальных условиях эксплуатации, то есть как потенциально
достижимые показатели эффективности сложной технической сис
темы в идеальных условиях и идеальной стратегии применения ак
тивных средств операции.

Потенциальная эффективность операции, характеризуемая 
предельно выгодным обменом [34], определяется как эффективность
операции при идеальном способе использования активных средств, 
т. с. выборе лучшей стратегии. Следовательно, потенциальная эф
фективность операции зависит лишь от качества активных средств. 
11оэтому, когда говорят об эффективности технической системы, ко
торая используется как активное средство в некоторой операции, то 
имеют в виду потенциальную эффективность этой операции.

Безразмерные показатели эффективности, как правило, выража
ют степень соответствия реального результата операции требуемому
иии потенциально возможному результату для заданных стратегий и 
условий.

Примеры безразмерного показателя эффективности космической 
< истемы наблюдения [31]:

- вероятность обеспечения в течение времени активного сущест
вования космического аппарата суточного относительного выходно- 
I о эффекта космической системы не ниже заданного;

- коэффициент сохранения эффективности - отношение значения 
показателя эффективности использования объекта по назначению за 
определенную продолжительность эксплуатации к номинальному 
значению этого показателя, вычисленному при условии, что отказы в 
гечение того же периода времени не возникают.

Существует иной подход к определению качества и эффективно- 
i in [12, 14]. Согласно этому подходу требования, предъявляемые к 
космическим системам (или аппаратам) наблюдения, условно можно 
разделить на две группы:

- требования (ограничения), определяющие пригодность 
системы к выполнению своего целевого назначения;

- требования, определяющие выполнение системой или 
аппаратом заданных функций с максимальным эффектом с
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ограничениями по затратам массы и других ресурсов (финансовых, 
трудовых, временных и т.п.) на достижение этого эффекта.

Требования первой группы, как правило, должны задаваться в
форме ограничений, а требования второй группы -  в форме
экстремума (минимума или максимума) показателя, 
характеризующего эти требования.

Требования первой группы, как правило, относят к категории 
качества, а требования второй группы - к категории эффективности 
космической системы или космического аппарата наблюдения.

То есть разделение показателей КСН, характеризующих ее 
работу по целевому назначению, на показатели качества и 
эффективности, является условным и зависит от решаемой 
проектной задачи.

В качестве показателей эффективности мы можем выбрать 
любой из приведенных в ТТТ показателей качества, если будем 
стремиться улучшать эти показатели.

Например, часто ставится задача спроектировать систему с по
вышенной производительностью. Тогда вместо показателя качества 
"производительность" следует рассматривать показатель эффектив
ности с тем же названием -  "производительность".

Критерии эффективности
На основе показателя эффективности формируется определенное 

правило выбора рационального способа использования активных 
средств в операции (стратегий).

В качестве такого правила используется критерий эффективно
сти.

1.8.3. Методологические подходы 
при исследовании эффективности

При исследовании эффективности операций используют мето
дологические подходы, основанные на эксперименте и моделирова
нии.

Экспериментальный подход к исследованию эффективности
крупномасштабных операций ограничен.

Основной исследовательской концепцией анализа эффективно
сти операций является моделирование.
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Эксперимент с самой системой заменяется экспериментом с её
моделью. Операция, реализуемая So - системой, имитируется в рам

ках модели So - системы.
При моделировании систем, уровень сложности которых не

слишком высок, часто удается вывести математическую зависимость
показателя эффективности от управляемых переменных (построить
модель) в форме достаточно простой функции с системой ограниче
ний в виде равенств или неравенств и задачу выбора рациональной
сгратегии поведения свести к одному из классов задач математиче
ского программирования. Выбор лучшей стратегии в этом случае
обычно сводится к решению оптимизационной задачи одним из Me
lt >дов математического программирования.

Основной формой изучения СТС, используемых в крупномас
штабных операциях, является имитационное исследование [43], в
основе которого лежит имитационное моделирование.

1.9. Эффективность и надежность

Свойства эффективности по иерархии выше свойств надёжности
(см. рис. 1.8). Надёжность является одним из свойств качества
(устойчивости), а качество, в свою очередь, -  есть составляющая
часть эффективности системы.

Надёжность -  свойство объекта (системы) сохранять во
времени в установленных пределах значения всех параметров,
характеризующих способность выполнять требуемые функции в
жданных режимах и условиях применения, технического
обслуживания, хранения и транспортирования [1].

Надёжность является комплексным свойством, которое в
швисимости от назначения объекта и условий его применения может
включать безотказность, долговечность, ремонтопригодность и
сохраняемость или определенное сочетание этих свойств.

Чтобы нагляднее понять разницу между свойствами
м|>фективности и надёжности СТС, приведём вкратце пример,
шимствованный из научно-фантастического рассказа «Принцип
надёжности» [39].

Ученые (будущего) решили поставить эксперимент: как будут
развиваться роботы, если им предоставить полную свободу?
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Оказалось, что они сумели самоорганизоваться и стали создавать
более совершенные роботы.

Однако, начиная с некоторого времени, все поменялось. Самых
совершенных роботов держали на последнем ярусе подземелья, а
ими командовали роботы попроще. А во главе всей пирамиды
управления стал якобы робот, который только умел ослаблять или
зажимать гайки на головах подчинённых роботов.

Оказалось, что один из сотрудников лаборатории по прозвищу
«Железяка» решил «показать себя», инкогнито проник в зону
роботов и изменил принцип управления по принципу надёжности.

В конце, когда всё выяснили, руководитель лаборатории сказал
виновнику: «Вы так и не поняли, что основной технический принцип
называется не надежность, а эффективность и надежность. Он
требует, чтобы надежность служила эффективности, а не наоборот».

Таким образом, проблема эффективности тесно связана с про
блемой надёжности. Система с недостаточной надёжностью не мо
жет быть эффективным средством достижения поставленной цели.

Можно рассматривать и несколько другой аспект в различии
между требованиями к эффективности и надёжности системы, а
именно с позиций совершенствования систем и выбора критериев
проектирования. Это различие состоит в том, что критерии
эффективности служат для выбора оптимальных решений, связанных
с обоснованием основных технических характеристик (параметров)
сложных изделий и способов их использования, а критерии
надёжности -  для выбора оптимальных технических решений, 
связанных с необходимостью сохранения основных технических
характеристик изделий и их элементов в течение требуемого
промежутка времени.

Анализ эффективности операции позволяет подойти к определе
нию требований к параметрам надежности средств СТС, используе
мых в качестве активных средств в операции. Снижение надежности
СТС или ОТС ведет к уменьшению выходного эффекта. В этой связи
встаёт вопрос о выборе уровня надёжности СТС, обеспечивающей 
функционирование СТС с требуемой эффективностью.

Пример. Пусть необходимо выбрать показатель надёжности 
(вероятность безотказной работы) космического комплекса (КК). 
Прежде всего, необходимо построить зависимость выходного эффек
та КК от его надёжности, как это схематично показано на рис. 1.9.
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Рис. 1.9. Нормирование показателей надежности

На рисунке показаны условные графики изменения выходного 
•ффекта 5  (Р) и стоимости С (Р ) создания космического комплекса 
и зависимости от показателя надёжности Р.

Минимальное значение показателя надёжности Pmin находят из 
условия допустимого уровня потери выходного эффекта:

ЬЕ = Е0 - Е Аоп(Р ),
I де Ео -  выходной эффект при абсолютной надёжности комплекса;

Едоп (^ )  “  допустимый выходной эффект.
Оптимальное значение показателя надёжности нетрудно найти, 

если выходной эффект и затраты на создание КК выражены в еди
ницах стоимости. Для этого необходимо построить функциональ
ную зависимость разности между эффектом и стоимостью

ИГ(Р) = Е ( Р ) -С (Р )
и исследовать её на безусловный экстремум.

Кривая fP(P) показана на рис. 1.9 пунктирной линией. Макси

мум функции W (/*) будет соответствовать оптимальному значению 

показателя надёжности Po p t.
Ещё одним аспектом связи эффективности и надёжности являет

ся определение рациональных способов использования имеющихся 
средств для повышения надёжности создаваемых систем.
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Недостаточная надежность проектируемой или существующей 
системы может явиться проблемой, для решения которой выдвига
ются альтернативные цели, например:

- отказ от производства системы или замена её новой, усовер
шенствованной;

- повышение надежности существующей системы до требуемого 
уровня;

- улучшение условий эксплуатации существующей системы и 
т.д.

Далее осуществляется выбор одной из этих целей и организуется 
операция для достижения выбранной цели.

Эффективность этой операции может быть оценена, например, 
вероятностью безотказной работы системы в течение заданного вре
мени, если в качестве цели операции выбрано повышение надежно
сти системы. В таком случае показатель надёжности системы вы
ступает в качестве показателя эффективности операции по повы
шению надёжности существующей или проектируемой технической 
системы.

Контрольные вопросы

1. По каким признакам можно оценивать сложность техниче
ских систем?

2. Поясните сущность системного подхода к исследованию эф
фективности СТС и ОТС.

3. Какие аспекты исследования СТС и ОТС Вы знаете? Поясни
те некоторые из них.

4. Сформулируйте задачи оценки эффективности ОТС.
5. Какие иерархические уровни исследования эффективности

СТС и ОТС Вы знаете? Приведите примеры.
6. Поясните термин «Исследование операций». С целью реше

ния каких задач оценивается эффективность операций?
7. Приведите схему, иллюстрирующую усложняющиеся (вло

женные) качества систем.
8. Расскажите о влиянии условий применения систем на их эф

фективность.
9. Приведите примеры влияния способов использования актив

ных средств в операции на эффективность применения систем.
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10. Назовите факторы, формирующие результат операции. При
ведите формальные зависимости для представления этих факторов.

11. Что понимается под эффективностью операции?
12. Приведите методологические подходы при исследовании 

•ффективности.
13. Поясните различие терминов эффективность и надёжность. 

В чём они схожи? Приведите примеры показателей надёжности, ко
торые можно использовать в качестве показателей эффективности.
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2. ФАКТОРЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ 
ЭФФЕКТИВНОСТЬ В ТЕХНИКЕ 

2.1. Классификация факторов

Неуправляемые факторы
Среди факторов, которые учитываются при исследовании эф

фективности, большая доля факторов не контролируется ЛПР, на
пример, объективные законы природы и общественного развития,
которые необходимо учитывать в любом случае.

Неконтролируемыми являются и другие факторы; например, по
годные условия, действия конкурентов относят к условиям функцио
нирования (использования) ТС.

Управляемые факторы
К управляемым факторам относят такие, на которые ЛПР может

влиять по своему усмотрению, т. е. которыми он может оперировать
в процессе планирования и проведения операции. К ним относят,
например, факторы, характеризующие способы применения ТС.

Стратегии U формируются из множества управляемых факто
ров.

Условия применения могут формироваться как из множества
управляемых, так и неуправляемых факторов.

Внешние и внутренние факторы
Внешние факторы отражают влияние внешней среды, способст

вуя успешному проведению операции (полезные факторы) или про
тиводействуя успеху операции (вредные факторы).

Внутренние факторы отражают взаимовлияние движущих сил
внутри системы на ход и исход операции.

При исследовании систем факторы отображают в виде перемен
ных (числовых и нечисловых). Классификация факторов приведена
на рис. 2.1.
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Определённые и неопределенные факторы
С точки зрения информированности исследователя об этих пе

ременных факторы делят на определенные A F и неопределенные

Л п .
К определенным относят переменные, значения которых извест

ны исследователю с требуемой точностью. Это различного рода за
данные параметры, известные (регулярные) функции определенных
аргументов и т. п. К определенным факторам также относят контро
лируемые входные воздействия, в том числе и управляемые пере
менные.

К неопределенным относят переменные, о значениях которых в
реальном процессе исследователь осведомлен не полностью. Приро
да неопределенности этих переменных (факторов) может быть раз
личной. Обычно неопределенные переменные делят на две группы:
случайные переменные Л£  и неопределенные переменные нестохас

тической природы Л- j .
Если распределение случайной переменной (например, в виде

функции распределения) известно, то в этом случае говорят, что пе
ременная статистически определена.

Случайные переменные с неизвестными распределениями делят
на два вида:

- с известными параметрами (характеристиками) распределе
ния;

- с неизвестными параметрами.
При исследовании систем со случайными факторами широко

используются вероятностно-статистические методы. Например, ме
тодами параметрического статистического оценивания можно опре
делить параметры распределения случайных переменных на основе
статистических испытаний (если таковые возможны).

Непараметрическое оценивание позволяет установить распреде
ления случайных переменных.

Неопределенность нестохастического характера возникает
обычно в силу следующих обстоятельств:

1) наличия целенаправленного противодействия со стороны
конкурирующей системы, способы действий которой неизвестны ис
следователю; эту неопределенность поведения конкурента называют

поведенческой неопределенностью ;
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2) недостаточной изученности некоторых явлений, сопровож
дающих процесс функционирования системы; неопределенность это

го типа называют природной A j ;
3) нечёткого представления цели операции, приводящего к не

однозначной трактовке соответствия реального результата операции 
желаемому; такую неопределенность называют целевой Aj?. Напри
мер, свободный полёт летчика-аса для поиска и уничтожения враже
ских самолетов.

Неопределенные факторы нестохастической природы Лу  мож
но условно разделить на две группы:

- с известными функциями принадлежности (диапазонами изме
нения переменных);

- с неизвестными функциями принадлежности.
Наибольшей степенью неопределенности обладают факторы с 

неизвестными функциями принадлежности. Обычно к ним приме
няют процедуру экспертного оценивания диапазонов изменений их 
шипений.

Исследование эффективности технических систем с учетом не
определенных факторов нестохастической природы в значительной 
мере осложняется отсутствием достаточно общей теории (подобно 
I еории вероятностей для исследования случайных явлений), форми
рующей методологические основания изучения явлений с неопреде- 
иенными факторами. Тем не менее, использование теории нечётких 
множеств, теории игр и теории решений позволяет найти некоторые 
нуги решения задач исследования эффективности систем при нали
чии существенной неопределенности нестохастического характера.

2.2. Нечёткие множества и функции принадлежности

Нечёткое множество -  понятие, введённое Лотфи Заде [18, 36]. 
Он расширил классическое понятие множества, допустив, что функ
ция принадлежности элемента множеству может принимать любые 
щачения в интервале [0, 1], а не только значения 0 или 1.

Под нечётким множеством А понимается совокупность упорядо
ченных пар, составленных из элементов х универсального множест- 
nn .V и соответствующих степеней принадлежности (х ):
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Л  =  {(х ’Ал(х ) ) к б А Г } ’ 

где р л (х) -  функция принадлежности (характеристическая функ
ция), указывающая, в какой степени (мере) элемент х  принадлежит
нечёткому множеству А.

В общем случае функция цЛ (х) принимает значения в некото
ром линейно упорядоченном множестве М. Множество М  называют
множеством принадлежностей. Но всё же чаще в качестве М  выби
рается отрезок на интервале [0, 1].

Функция принадлежности задает некоторое подмножество (по
добласть) общей допустимой области изменения фактора, опреде
ляемой, например, физической природой соответствующего фактора.

Очевидно, подобласть, определяемая функцией принадлежно
сти, в некотором смысле отражает степень неопределенности факто
ра.

Разумеется, чем меньше подобласть, определяемая функцией
принадлежности, тем меньше степень неопределенности фактора. В
пределе функция принадлежности, выделяющая всего одно значение
фактора, переводит его в разряд определенных факторов.

В частном случае, если М  состоит только из двух элементов (0 и 
1), то нечёткое множество может рассматриваться как обычное, чёт
кое множество. Для обычного множества функция принадлежности 
релейна, т. е. принимает значения:

1, если d еА;
О, если d  g А.

Нечёткое множество полностью описывается своей функцией 
принадлежности и поэтому её обычно используют как обозначение 
нечёткого множества.

Пример. Построить функцию принадлежности суждения об 
окончательном времени выпадения снега в районе Самары пред
стоящей зимой.

У различных исследователей свои суждения по этому поводу. 
Одна из таких функций приведена на рис. 2.2. Ось ординат разбита
на декады месяцев.

С этими данными можно поступать как с обычным статистиче
ским материалом, например, получить какую-то усреднённую функ
цию принадлежности.
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Рис. 2.2. Функции принадлежности к примеру

Типовые функции принадлежности суждения приведены в табл.
II.

2.3. Перевод неопределенных факторов в разряд случайных

11екоторые неопределенности нестохастической природы иногда 
уннггся перевести в разряд случайных факторов с помощью рандо- 
мнищии. Под рандомизацией понимают искусственное введение 
■ иучпйносгн в ситуацию, где она отсутствует.

11апример, при анализе эффективности технических систем по
.... .  объектов исследователю может быть известен лишь район рас- 
hoiio,ксния некоторого объекта. Положение объекта неслучайно. Од
...... исследователь может предположить, что в пределах известного 
(Mdioiin положение объекта распределено с постоянной плотностью 
»• | и пн пости. Этим он рандомизировал положение объекта, т. е. ввел 
.... .. I ненно-вероятностное распределение. Далее ситуацию с ран
.. .....нищей можно исследовать методами теории вероятностей и Ma
li нт  пиеской статистики.
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Пример. Поиск пропавшего с радаров самолёта. Иногда пола
гают, что распределение координат упавшего самолета при его поис
ке -  равномерное.
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Таблица 2.1. Типовые функции принадлежности суждения

№ п/п

 

 

 

 



2.4. Функция принадлежности в виде 
лингвистической переменной

Иногда функцию принадлежности вводят в виде так называемой 
Лингвистической переменной, т. е. переменной, значения которой 
■нрсдсляются предложением в естественном языке. Например, кате- 
■1>ии «сложность» применительно к системе является лингвистиче- 

I ■ ой переменной, а ее значения выражаются словами: не сложная, не 
и hi. сложная, сложная, довольно сложная, очень сложная.

В некотором классе систем указанная лингвистическая перемен- 
11.14 задает нечёткое множество, например, сложных систем.

На рис. 2.3 показана функция принадлежности /зо (х) для значе
нии лингвистической переменной «сложная система», задающая не- 
к'ткос подмножество сложных систем на множестве систем с раз-
 iii'iiiым числом связей х  между элементами.

В практике для построения функции принадлежности нередко 
прибегают к экспертному опросу с целью выявления доли экспертов, 
мнорые при фиксированном х  отнесли систему к классу сложных. 
• in доля экспертов и принимается в качестве значения функции 

принадлежности /zn (x). Например, если четыре эксперта из десяти
' in гему, имеющую 20 связей, отнесли к классу сложных, то 
L  (20) = 0,4.

Рис. 2.3. Функция принадлежности нечеткого 
множества сложных систем

Нередко для описания неопределенных факторов нестохастиче- 
■ кой природы используют субъективные вероятности. В этом случае 
при анализе систем применяется теория вероятностей.

Однако при введении субъективных вероятностей закон боль
ших чисел может перестать действовать. Субъективные вероятности 
вводят обычно с помощью экспертного оценивания.
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Контрольные вопросы

1. По каким признакам можно классифицировать факторы?
2. Что такое « Функции принадлежности»? Приведите примеры.
3. Поясните функцию принадлежности в виде лингвистическо! 

переменной.
4. Для какой цели и каким образом осуществляется перевод не

определенных факторов в разряд случайных?

48

 



3. ШКАЛЫ И ДОПУСТИМЫЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ

Любая задача исследования эффективности предполагает изме
рение всех учитываемых факторов.

При исследовании эффективности потребность в измерении
обусловлена необходимостью выразить в числовой мере различные
■ и ношения между объектами с тем, чтобы при определении отноше
нии между ними оперировать не с самими объектами, а с соответст-
нующими этим отношениям числовыми мерами.

Без этой формальной процедуры нельзя создать модель, адек-
" пно отображающую реальную ситуацию, а следовательно, и полу-
I и п> сколь-нибудь значимые для практики результаты.

В результате даже самые совершенные модели неспособны нор-
млпыю, а зачастую и вообще функционировать из-за отсутствия
и ынмоувязанных процедур объективных и субъективных измерений
показателей, характеризующих разнообразные по своей природе
факторы, подлежащие учету при исследовании эффективности ре-
Ш1Ы1ЫХ операций.

Одна из главных проблем измерения в теории эффективности -
иификация измерений всевозможных объектов с использованием
пн повой системы, позволяющей создать общую формальную схему
i ni объективных, так и субъективных измерений.

3.1. Проблема преобразований в различных шкалах

Пусть, например, W -  некоторый показатель, а W2 , W3 -  его 
ин новые значения, полученные в какой-то шкале измерений.

Рассмотрим числовое утверждение WX+W2 >W3 и определим
■ io адекватность (осмысленность) для различных шкал измерений.

Пример 1. Рассмотрим следующее соотношение для температур
■|>|.екта, измеренных в шкале Фаренгейта:

50°F + 100“F > 140 <’^ . (3.1)
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Напомним, что температурная шкала Фаренгейта -  это шкала, в 
которой температурный интервал между точками таяния льда и ки
пения воды (при нормальном атмосферном давлении) разделен на 
180 частей -  градусов Фаренгейта. Причем точке таяния льда при
своено значение 32°F, а точке кипения воды - 212°F (см. рис. 3.1).

0°С

32°F

100 интервалов

212°F

Рис. 3.1. Соотношения шкал температуры 
по Цельсию и Фаренгейту

Перевод температуры по шкале Фаренгейта в температуру по 
шкале Цельсия осуществляется по формуле [8]

l°C = | ( r 0F -3 2 ° F ) .

Преобразуем каждый член выражения (3.1) в шкалу Цельсия по 
этой формуле:

50°F->  ^(50°F -32°f )->10,0°C; 

°F -+ |(1 0 0 °F f )->37,78°C;

140°7? —>—(140°F-32°f )-»60,0°C .
9 '  ’

Подставим эти значения в выражение W} +W2 >W3 :

10,0° С + 37,8° С >60,0° С .
Анализируя полученное соотношение, видим, что оно некор

ректно.

3.2. Измерения показателей

В процессе исследования эффективности ЛПР эксперты, иссле
дователи формируют различные объекты (ситуации, цели, ограниче
ния, стратегии, предпочтения, события, предметы, явления и т. д.) и
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11меряют их. Эти измерения могут быть субъективными или объек- 
иицыми, носить качественный или количественный характер.

Субъективные измерения осуществляет человек, поэтому на их 
•г lyjiwaT влияет психология мышления индивида, его знания, опыт 
| м ногие другие свойства личности.

Объективные качественные или количественные измерения 
in мцествляются измерительными приборами, действие которых ос- 
iioii.iiio на использовании физических законов.

11од измерением понимается процедура сравнения объектов по 
нпределенным показателям (признакам).

В качестве показателей сравнения объектов используют про- 
11 р.шственные, временные, физические, функциональные, экономи- 
■II > кие, социологические и другие свойства и характеристики объек- 
1011 (например, показатели надежности технической системы, пока- 
IIII спи эффективности операции и др.).

3.3. Сравнение показателей

11роцедура сравнения включает определение отношений между 
оОвектами и способ их сравнения.

Если введены конкретные показатели сравнения, то можно уста- 
.... иль отношения между объектами (например, больше, меньше, 
1' |||цы, предпочтительнее и т. д.).

Способы сравнения объектов между собой могут быть различ
ным и, например, последовательно с одним объектом, принимаемым 
...... .. или друг с другом в упорядоченной или произвольной по- 

■ мсцонательности.
11усть W - показатель эффективности технической системы, ко- 

Н1|н.|й является отображением f свойств некоего объекта/). То есть 

и ипаяется некоторым показателем для выражения отношения меж- 
iv <кн.ектами/), которое условно запишем в форме W = f(p\

11усть также имеется две шкалы, различающиеся отображениями 

/, и /2 объектов на эти шкалы.

Тогда и W2 =f2(D) - числовые значения показате-

||| IF, полученные для объекта D эмпирической системы соответст- 
iH iiiioс помощью отображений и f2.
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Возникает вопрос о взаимосвязи числовых значений и W2
полученных при отображении одного и того же объекта D, но в ра;
ных шкалах.

Обозначим через <p(jV) функцию, устанавливающую связь меа

ду значениями Wx и W2 показателя W, т. е. W{ =<р(^2)- Функди

(p(fV) называют допустимым преобразованием шкалы показателя И

если эта функция служит для выражения того же отношения межд
объектами, что и показатель W.

С помощью функции допустимого преобразования <p(w) 

описать связь между любыми числовыми системами, выбираемым
для одной и той же эмпирической системы по показателю W.

Поскольку свойства этой функции характеризуют взаимосвяз
между числовыми системами, то её можно использовать для опис!
ния понятия единственности отображения.

Множество Ф всех допустимых преобразований шкалы показ!
теля W определяет тип этой шкалы. В этом случае говорят, что пока
затель W имеет шкалу типа Ф, или что показатель W измеряется I
шкале типа Ф.

Шкала считается тем совершенней, чем уже множество допус
тимых ее преобразований.

Каждый тип шкалы имеет свою информативность и свой клас
допустимых преобразований, за пределы которого нельзя выходит
без риска получить ошибочные или бессмысленные результаты.

Особое значение это замечание имеет при исследованиях эффек
тивности операций, которая зависит от большого числа различны!
по характеру и природе факторов, сложным образом связанных и
взаимодействующих между собой.

3.4. Типы шкал

При измерении показателей наибольшее распространение полу
чили метрические, порядковые и номинальные шкалы (см. рис. 3.2).

Среди метрических шкал выделяют интервальные шкалы, шка
лы отношений и абсолютные шкалы. Рассмотрим перечисленные
типы шкал в порядке возрастания их совершенства.
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Рис. 3.2. Типы шкал

3.4.1. Номинальная шкала

Её ещё называют классификационная шкала, или шкала наиме-
...... шнй. Это наименее совершенная, простейшая, по существу, каче-
......иная шкала. Её применяют для описания принадлежности объек-
....... * определенным классам. В этой шкале число используют лишь
пт обозначения и выделения объекта: всем объектам одного и того
♦ • и пасса присваивают одно и то же число, а объектам разных клас-
  разные числа. Однако предпочтение между объектами не уста-
нниниипется.

11оскольку существует большое число вариантов присвоения чи-
■ I классам эквивалентных объектов, то понятие единственности

..... нражения f состоит для шкалы наименований во взаимооднознач-

...... и допустимого преобразования (р. Поэтому множеством допус-

..... ... преобразований показателя, имеющего номинальную шкалу,
•Н.ШЮ1СЯ все виды функциональных преобразований, обладающие
mtlh I ном однозначности:

*w2

I лким образом, номинальная шкала единственна с точностью до
н<.111миоднозначности соответствия.

• I о означает, что в данной шкале отсутствуют понятия масшта-
...... ... отсчета.

I нисс показателей, которые имеет смысл измерять в номиналь-
• ■"II Шилде, весьма узок. К таким показателям относятся, например,
i • ui'iifi.ie решающие правила распознавания образов, используемые
........ ню, чтобы определить, соответствует ли данный образец этало
ну huh нет.
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В этой шкале также измеримы любые пороговые функции, нг
значение которых - установить в бинарном коде «да - нет» принад
нежность объекта заданному классу (типу, разновидности). Обычн
шкалу наименований используют для индексации видов продукцш
типов машин, номенклатуры изделий (спецификация изделий), hj

мерации подразделений в организации и т. п.

3.4.2. Порядковая шкала

Порядковая (ранговая) шкала более совершенна, чем номинал!
ная. Её применяют для измерения упорядоченности объектов по од
ному или совокупности признаков. Числа в ней определяют тольк
порядок следования объектов, но не позволяют утверждать, в
сколько или насколько один объект предпочтительнее другого. Дл
порядковой шкалы допустимое преобразование <р является любьп

монотонным преобразователем; поэтому эта шкала единственна
точностью до монотонного преобразования. Множество допустимы
преобразований показателя, имеющего порядковую шкалу, состои
из всех монотонно возрастающих функций:

Ф/7 = {?№ > ^2 -> Й^)}-

Показатели, измеримые в порядковой (ранговой) шкале, значг
тельно информативнее показателей, измеримых в номинальной шкг
ле, так как позволяют судить об отношениях типа «лучше - хуже»
«больше - меньше», существующих между объектами.

Однако в этой шкале также отсутствуют понятия м

чала отсчета, поэтому значения показателей и W2, измеренные в

сколько (во сколько раз) один объект лучше, важнее другого?».
Наибольшее распространение порядковые шкалы получили npi

ках качественных свойств объектов.
Оценки такого рода даются в баллах, а сами шкалы часто назы

вают балльными.
Балльным оценкам всегда присущ субъективизм, но его дол:

может быть различной. С этой точки зрения различают два вид!
балльных оценок: при наличии общепринятого эталона и при отсут
ствии такового.
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3.4.3. Шкала интервалов

Шкалу интервалов применяют для отображения различия между 
I иойствами объектов. Эта шкала может иметь произвольные точки 
он чета и масштаб.

Множество допустимых преобразований показателя, имеющего 
шпалу интервалов, состоит только из всех линейных функций вида 

) = aW + 6, где a>0,b- произвольное число, т. е.

ФИ ={<p(jv)=aW+b}.

Следовательно, шкала интервалов единственна с точностью до 
пикейного преобразования.

Конкретное измерение показателя в шкале интервалов осущест- 
иимется при фиксированных величинах а (масштаб, задающий еди
ницу измерения) и b (начало отсчета). Основным свойством шкалы 
п и сервалов, определяющим её название, является сохранение отно
шения интервалов при допустимом преобразовании шкалы. В этой 
шкале отношение разности чисел в двух числовых системах опреде
лился масштабом измерения.

В шкале интервалов измеряются, например, сроки выполнения 
Iциничных работ, гарантийные сроки службы узлов, агрегатов, ма
шин и т. п., дата выпуска изделия, начало операции, температура в 
I рццусах Цельсия, температура в градусах Фаренгейта и все другие 
.... .. для измерения которых необходимо фиксировать мас- 
ш I пб и начало отсчёта.

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 
порядковой шкале, не позволяют ответить на вопросы типа: «н 1фи выборе нулевой точки отсчета (6 = 0). Однако эта шкала более 

 
методах обработки экспертной информации о сравнительных оцен преобразований подобия: 

 

 
 
 

3.4.4. Шкала отношений

Шкала отношений является частным случаем шкалы интервалов

. оиершенна, чем шкала интервалов, так как для нее соответствующее 
множество Фо всех допустимых преобразований состоит только из

Ф0={^(Ж) = аРГ).

В шкале отношений числа отражают отношения свойств объек- 
н>11, т. е. во сколько раз свойство одного объекта превосходит это же 
. пойство другого объекта.

Измерения по этой шкале допускают сравнение не только самих 
шипений показателей или их разностей, но и различных арифмети
ческих комбинаций этих значений, если, конечно, они имеют физи- 
•1Г1 кий смысл.
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.4.3. Шкала интервалов

Шкалу интервалов применяют для отображения различия между
I иойствами объектов. Эта шкала может иметь произвольные точки
он чета и масштаб.

Множество допустимых преобразований показателя, имеющего
шпалу интервалов, состоит только из всех линейных функций вида

) = aW + 6, где a>0,b- произвольное число, т. е.

И ={<p(jv)=aW+b}.

ледовательно, шкала интервалов единственна с точностью до
пикейного преобразования.

онкретное измерение показателя в шкале интервалов осущест-
иимется при фиксированных величинах а (масштаб, задающий еди
ницу измерения) и b (начало отсчета). Основным свойством шкалы
п и сервалов, определяющим её название, является сохранение отно
шения интервалов при допустимом преобразовании шкалы. В этой
шкале отношение разности чисел в двух числовых системах опреде
лился масштабом измерения.

В шкале интервалов измеряются, например, сроки выполнения
Iциничных работ, гарантийные сроки службы узлов, агрегатов, ма
шин и т. п., дата выпуска изделия, начало операции, температура в
I рццусах Цельсия, температура в градусах Фаренгейта и все другие
.... .. для измерения которых необходимо фиксировать мас-
ш I пб и начало отсчёта.

3.4.4. Шкала отношений

Шкала отношений является частным случаем шкалы интервалов

. оиершенна, чем шкала интервалов, так как для нее соответствующее
множество Фо всех допустимых преобразований состоит только из

Ф0={^(Ж) = аРГ).

В шкале отношений числа отражают отношения свойств объек-
н>11, т. е. во сколько раз свойство одного объекта превосходит это же
. пойство другого объекта.

Измерения по этой шкале допускают сравнение не только самих
шипений показателей или их разностей, но и различных арифмети
ческих комбинаций этих значений, если, конечно, они имеют физи-
•1Г1 кий смысл.
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В этой шкале также измеримы любые пороговые функции, нг 
значение которых - установить в бинарном коде «да - нет» принад 
нежность объекта заданному классу (типу, разновидности). Обычн 
шкалу наименований используют для индексации видов продукцш 
типов машин, номенклатуры изделий (спецификация изделий), hj 
мерации подразделений в организации и т. п.

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

3.4.2. Порядковая шкала

1

Порядковая (ранговая) шкала более совершенна, чем номинал! 
ная. Её применяют для измерения упорядоченности объектов по од 
ному или совокупности признаков. Числа в ней определяют тольк 
порядок следования объектов, но не позволяют утверждать, в 
сколько или насколько один объект предпочтительнее другого. Дл 
порядковой шкалы допустимое преобразование <р является любьп 

монотонным преобразователем; поэтому эта шкала единственна 
точностью до монотонного преобразования. Множество допустимы 
преобразований показателя, имеющего порядковую шкалу, состои 
из всех монотонно возрастающих функций:

Ф/7 = {?№ > ^2 -> Й^)}-

Показатели, измеримые в порядковой (ранговой) шкале, значг 
тельно информативнее показателей, измеримых в номинальной шкг 
ле, так как позволяют судить об отношениях типа «лучше - хуже» 
«больше - меньше», существующих между объектами.

Однако в этой шкале также отсутствуют понятия масштаба и на!

чала отсчета, поэтому значения показателей и W2, измеренные в 
порядковой шкале, не позволяют ответить на вопросы типа: «н  выборе нулевой точки отсчета (6 = 0). Однако эта шкала более 

сколько (во сколько раз) один объект лучше, важнее другого?».
Наибольшее распространение порядковые шкалы получили npi 

методах обработки экспертной информации о сравнительных оцен преобразований подобия: 
ках качественных свойств объектов.

Оценки такого рода даются в баллах, а сами шкалы часто назы 
вают балльными.

Балльным оценкам всегда присущ субъективизм, но его дол: 
может быть различной. С этой точки зрения различают два вид! 
балльных оценок: при наличии общепринятого эталона и при отсут 
ствии такового.
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Показатели, измеряемые в шкале отношений, наиболее распро
странены в технике, математике и, конечно, в теории эффективности

В качестве примеров таких показателей можно указать длин}
массу, напряжение, стоимость и другие, для которых существует ес
тественное начало отсчета (нулевая точка).

Масса: дань (150 кг зерна), фунт, тин (КНР), кг и др.
Длина: локоть, аршин, фут, метр, миля и др.

3.4.5. Абсолютная шкала

Абсолютная шкала - самая совершенная. В этой шкале прини
мается нулевая точка отсчета (Ь = 0) и единичный масштаб (а = 1)

Для абсолютной шкалы соответствующее множество ФА допусти

мых преобразований состоит всего из одного элемента, представ
ляющего собой тождественное преобразование, т. е.

Это означает, что существует одно и только одно отображен®
объектов в числовую систему. Отсюда следует и название шкалы, Tai
как для нее единственность отображения понимается в буквальном
абсолютном смысле.

В абсолютной шкале определяется, например, количество объ-
ектов (предметов, событий и т. п.), которое может быть измереж
единственным образом с помощью ряда натуральных чисел. Приме
ром абсолютных шкал являются шкала температур по Кельвину,
шкала значений вероятности события и др.

Таким образом, показатели могут иметь шкалы различных ти
пов. Это дает возможность дать более точное определение количест
венного и качественного показателя.

Количественными показателями называют такие показатели
которые имеют шкалу не менее совершенную, чем интервальная.

Качественными показателями называются такие показатели,
которые имеют шкалу менее совершенную, чем интервальная.

3.5. Проблема адекватности числовых утверждений

Тип шкалы необходимо учитывать всегда, когда речь идет' о том,
какие действия имеет смысл осуществлять с числовыми значениями
рассматриваемого показателя. В теории измерений эту проблему на-
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ч пшют проблемой адекватности (осмысленности) числовых утвер-
• ионий. Суть ее состоит в том, что числовое утверждение полагают
юн к ватным тогда и только тогда, когда его значение истинности ин-

ipiuiiiTHO относительно допустимых преобразований шкалы.

11усть, например, W - некоторый показатель, a W\, W2, W3 -

и<> числовые значения, полученные в шкале интервалов, т. е.
<p(w)=aW + b.

Рассмотрим числовое утверждение + W2 > W3 и определим

. I о адекватность (осмысленность). В этом случае
(aWl + b)+ (aW2 +b)>(aW3+b).

Очевидно, что это утверждение неэквивалентно исходному, и 
но ному при измерении W в шкале интервалов утверждение

И', I W2 >Ж3 не имеет смысла (см. пример 1).
В то же время при измерении показателя W в шкале отношений,

! <•. ) = aW, утверждение Wr + W2 > W3, как можно видеть, явля-

141 и осмысленным.

3.6. Выбор шкалы

Выбор той или иной шкалы для измерения определяется харак-
1Вром отношений между объектами эмпирической системы, наличи-
• м информации и целями исследования.

Применение количественных шкал требует значительно более
ионной информации об объектах по сравнению с применением каче-
• I ценных шкал, а получение такой информации связано с затратами
цремени и ресурсов.

Поэтому прежде всего необходимо обращать внимание на пра-
нильное согласование выбираемой шкалы с целями исследования.

Если, например, эта цель состоит в упорядочении объектов, то
net необходимости измерять количественные характеристики объек-
ц)в, достаточно определить только качественные характеристики.

Законы функционирования исследуемых сложных систем могут
| нить изучены не столь тщательно и полно, чтобы по ним можно бы-
iio легко определить класс допустимых преобразований и соответст-
цующую ему шкалу того или иного показателя. В этих случаях целе-
't (образней вначале использовать шкалу с максимально широким
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классом допустимых преобразований, при котором значение пока:
телей еще содержит информацию, необходимую для начального эз
па решения поставленной задачи. В дальнейшем, по мере получен
информации, можно уточнять класс допустимых преобразований
переходить к более совершенным шкалам.

Продемонстрируем выбор шкалы применительно к исследо!
нию целевого функционирования КА наблюдения с противодейсп
ем. На рис. 3.3 представлена упрощенная сетевая модель целее
работы КА. События и виды работ представлены на поле рисун
Принятые сокращения: ПД - противодействие; ПКС - противокос»
ческие средства; ЛЦ - ложные цели.

Нет
противо-
дейстия

Есть пр
тиво-

действие

Выпуск
ЛЦ

Увод КА
от ПКС

Процесс
съемки

Передача
информации Передача

)---------------- 4 Докончена
Съемка

окончена
Проверка

наличия ПД Проверка
наличия ПДПроверка

наличияПД

ачало

поражены
Проверка
наличия
противо
действия

Стрельба
по ПКС

Промах
i ПКС

Проверка
работоспо

собности КА

\
Воздей

ствие
ПКС

ч~'лЦ выпу
щены

КА готов
к съемке

Проверка
работоспо

собности КА

Возврат на
рабочую
орбшу

на ра
бочей ор-

Рис. 3.3. Сетевая модель целевой работы космического
аппарата наблюдения с противодействием

На начальных этапах исследования может быть использовав
номинальная двоичная шкала (Да — Нет, Истина, Ложь, True - Fals
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0), если в качестве показателей эффективности отдельных собы-
iill принимать наступление того или иного события. Если в качестве
.... .нагеля эффективности принять событие получения целевого эф-

то в этом случае также можно использовать номинальную
.... и иную шкалу. Для оценки такого показателя можно составить сле-
Iу к иную логическую функцию достижения целевого эффекта:

> - х12х23х34х45 v v

'/Л16*68Л'89'Х92'*'23Л'34Л'45 V -^б^бкЛоИ^Цб ’

и I пиком v обозначена операция дизъюнкции рассматриваемых
..... и ий, знаки операции конъюнкции л между рассматриваемыми
• и и j I иями опущены, хотя они подразумеваются.

Если в качестве показателя эффективности используется вероят
ии. и. выполнения целевой задачи в условиях противодействия, то

должна использоваться абсолютная шкала - шкала вероятностей.
I in оценки такого показателя можно использовать логико-

.. ........постные методы исследования структурно-сложных систем
1111 и перейти к вероятностной функции

/ () ) = Р{хпх^х3^х^ v v

v X[6X68^89X92X23X34 X45 V X^Xg joXio jjXn s) .

Hu более поздних этапах создания КА модели вероятностных
f, ин ций можно разрабатывать с использованием других методов.

3.7. Прямые и косвенные измерения

11еобходимо различать первичные и производные измерения по-
■ .миней. Последние называют еще косвенными измерениями. Они
и. швисят от эмпирической системы, а реализуются с помощью ene-
м. пи.пых вычислительных процедур, позволяющих получать число-

.... шачение показателя на основе преобразования по определенным
. in .ритмам или формулам числовых значений величин, полученных
прямыми измерениями. При исследовании эффективности операций
in нических систем) этот прием используется очень широко. На-
ирнмср, угол атаки крыла гиперзвукового самолета рассчитывается
mih разность между углом тангажа и углом наклона траектории. В

шип очередь, угол тангажа определяется с помощью гирогоризонта
I проскопического прибора), а угол наклона траектории рассчитыва-
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классом допустимых преобразований, при котором значение пока
телей еще содержит информацию, необходимую для начального э
па решения поставленной задачи. В дальнейшем, по мере получе
информации, можно уточнять класс допустимых преобразовани
переходить к более совершенным шкалам.

Продемонстрируем выбор шкалы применительно к исследо
нию целевого функционирования КА наблюдения с противодейс
ем. На рис. 3.3 представлена упрощенная сетевая модель целе
работы КА. События и виды работ представлены на поле рису
Принятые сокращения: ПД - противодействие; ПКС - противокос»
ческие средства; ЛЦ - ложные цели.

Нет
противо-
дейстия

Есть пр
тиво-

действие

Выпуск
ЛЦ

Увод КА
от ПКС

Процесс
съемки

Передача
информации Передача

)---------------- 4 Докончена
Съемка

окончена
Проверка

наличия ПД Проверка
наличия ПДПроверка

наличияПД

ачало

поражены
Проверка
наличия
противо
действия

Стрельба
по ПКС

Промах
i ПКС

Проверка
работоспо

собности КА

\
Воздей

ствие
ПКС

ч~'лЦ выпу
щены

КА готов
к съемке

Проверка
работоспо

собности КА

Возврат на
рабочую
орбшу

на ра
бочей ор-

Рис. 3.3. Сетевая модель целевой работы космического
аппарата наблюдения с противодействием

На начальных этапах исследования может быть использова
номинальная двоичная шкала (Да — Нет, Истина, Ложь, True - Fal
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0), если в качестве показателей эффективности отдельных собы-
iill принимать наступление того или иного события. Если в качестве
.... .нагеля эффективности принять событие получения целевого эф-

то в этом случае также можно использовать номинальную
.... и иную шкалу. Для оценки такого показателя можно составить сле-
Iу к иную логическую функцию достижения целевого эффекта:

> - х12х23х34х45 v v

'/Л16*68Л'89'Х92'*'23Л'34Л'45 V -^б^бкЛоИ^Цб ’

и I пиком v обозначена операция дизъюнкции рассматриваемых
..... и ий, знаки операции конъюнкции л между рассматриваемыми
• и и j I иями опущены, хотя они подразумеваются.

Если в качестве показателя эффективности используется вероят
ии. и. выполнения целевой задачи в условиях противодействия, то

должна использоваться абсолютная шкала - шкала вероятностей.
I in оценки такого показателя можно использовать логико-

.. ........постные методы исследования структурно-сложных систем
1111 и перейти к вероятностной функции

/ () ) = Р{хпх^х3^х^ v v

v X[6X68^89X92X23X34 X45 V X^Xg joXio jjXn s) .

Hu более поздних этапах создания КА модели вероятностных
f, ин ций можно разрабатывать с использованием других методов.

3.7. Прямые и косвенные измерения

11еобходимо различать первичные и производные измерения по-
■ .миней. Последние называют еще косвенными измерениями. Они
и. швисят от эмпирической системы, а реализуются с помощью ene-
м. пи.пых вычислительных процедур, позволяющих получать число-

.... шачение показателя на основе преобразования по определенным
. in .ритмам или формулам числовых значений величин, полученных
прямыми измерениями. При исследовании эффективности операций
in нических систем) этот прием используется очень широко. На-
ирнмср, угол атаки крыла гиперзвукового самолета рассчитывается
mih разность между углом тангажа и углом наклона траектории. В

шип очередь, угол тангажа определяется с помощью гирогоризонта
I проскопического прибора), а угол наклона траектории рассчитыва-
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ется по измерениям кажущейся скорости. Кажущаяся скорость изма
ряется с помощью гироинтегратора продольных ускорений.

Контрольные вопросы
1. В чём состоит проблема преобразований в различных шкалах

Приведите примеры.
2. Поясните суть различных шкал измерений, их отличия и об

ласти применения:
- номинальной шкалы;
- порядковой шкалы;
- шкалы интервалов;
- шкалы отношений;
- абсолютной шкалы.
3. Поясните, какие шкалы следует выбирать для тех или ины 

задач оценивания эффективности. Приведите пример выбора шкал
(для целевого функционирования КА наблюдения с противодействием).

4. В чём состоит различие прямых и косвенных измерений?

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

4. ПОКАЗАТЕЛИ ЭФФЕКТИВНОСТИ

Показатель эффективности ж(и) операции есть мера степени со

ответствия реального результата операции требуемому.
Показатель эффективности И7(w) зависит от стратегии и. Он оп

ределяется на множестве допустимых стратегий U. В общем виде эта
ешисимость задается отображением

'Y-.U-bW,
I е. отображением множества допустимых стратегий U во множест
во значений показателя эффективности W. Обычно отображение
вщается в форме определенной математической модели операции, о
мн орой речь пойдет позже.

4.1. Требования к показателям эффективности
и меры выражения результата

4.1.1. Требования к показателям эффективности

Числовая функция, определённая на множестве стратегий U, ха

рактеризующая степень достижения цели операции, может рас-

■ митриваться в качестве показателя эффективности лишь при соблю-
10ИИИ определенных требований, представленных ниже.

А. Соответствие цели. Цель операции Ло отображается в тре

буемый результат Утр. ЛПР, зная значение показателя результата
операции Y в той или иной ситуации, полностью представляет себе, в
| мой степени достигается цель.

Пример. Цель операции строительной организации по строи-

" иьству жилья - получение прибыли. Тогда Ymp - есть прибыль.
| чнибочно можно принять, что цель - обеспечение жильем населе-
"U4 Обеспечение жильём может быть целью операции, но не строи-
о пьной организации, а, например, департамента строительства. В

чом случае в качестве требуемого результата Ymp может быть при-
"| | о количество построенных квартир или квадратных метров.
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Б. Содержательность. Сам показатель эффективности (или ег<
компоненты) должен быть понятен ЛПР и иметь ясный физически!
экономический или иной смысл.

В. Измеримость. Показатели эффективности можно подвергат
определенным математическим преобразованиям, допускаемым ти
пом его шкалы.

Г. Интерпретируемость. То есть истолкованием получении
математических зависимостей и результатов применительно к рас
сматриваемой конкретной области.

Д. Соответствие системе предпочтений ЛПР.
Е. Минимальность числа используемых час

лей. Человек может достаточно легко оперировать с одним - трем
показателями без использования машинных методов обработки. В
зависимости от степени подготовленности ЛПР верхняя границ!

размерности векторного показателя определяется величиной 7 ± 2;
при этом с ростом числа показателей увеличивается время анализ!

получаемых результатов.
И. Полнота. Векторн

держать такое количество частных показателей, которое позволял}

бы учитывать все определяющие признаки Y, адекватно отражающи
результат операции.

Рассмотрим подробнее некоторые из требований.

4.1.2. Измеримость показателей

оказатель эффективности может измеряться как в метриче
кой, так и порядковой шкалах. Для описания соответствия реально
о результата операции Y требуемому результату формально вводя’

числовую функцию на множестве результатов операции:

P = p[y(u),Y"4''], 4.1)

оторую называют функцией соответствия.
Например, если строительная организация запланировала полу

ить 100 млн. руб. прибыли (Утр), а получила (У(«)) 80 млн. руб., тс

исловая функция р может быть выражена не только в рублях, но ь

 процентах (80%) или в долях выполнения плана (0,8), баллах шп
ругих единицах измерения.

Эта функция в некоторой шкале показывает степень достиженш
ели операции, а конкретный вид функции соответствия зависит от
2

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

пили операции, задачи исследования и других факторов. В силу того, 
чп. У(«) может быть случайной переменной (числовой или нечисло- 

иой), функция соответствия также может быть случайной величиной 
(кик числовая функция случайного аргумента). В некоторых задачах 

и }"пр приходится вводить как случайную переменную.
Если результат выражается случайной переменной, то запись 

I (и) означает, что распределение Y зависит от стратегии и е U. В 

пом случае функцию распределения Fu(y) будем записывать с ин

дексом и, так как вид ее зависит от и.
Введение в рассмотрение функции соответствия (4.1) позволяет 

принять математическое ожидание этой функции в качестве показа
ния эффективности W(u), т. е.

1У(м) = Л/{р[г(М),Г^]), (4.2)

I не Л/[-] - операция математического ожидания.

Если У(ы) и Ymp — неслучайные переменные, то 

1г(и)=р[у(4Утр],

I с.в детерминированном случае функция соответствия служит по- 
ш гелем эффективности операции.

4.1.3. Соответствие показателя эффективности 
системе предпочтений ЛПР

гУго требование означает, что показатель эффективности должен 
учитывать психологические особенности лица, принимающего ре
шение (ЛПР), отражающие его отношение к различным ситуациям в 
Vi повиях неопределенности (например, склонность, несклонность 
ипи безразличие к риску).

Формально психологические особенности ЛПР можно учесть 

ипсдением специальной оценочной функции /вс(р), отражающей 

• и ношение ЛПР к риску.
11апример, три различных руководителя (А, Б и В) могут ввести 

p.i шые оценочные функции применительно к предыдущему примеру, 
«пк это показано в табл. 4.1.
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 не Л/[-] - операция математического ожидания.

Если У(ы) и Ymp — неслучайные переменные, то

1г(и)=р[у(4Утр],

I с.в детерминированном случае функция соответствия служит по-
ш гелем эффективности операции.

4.1.3. Соответствие показателя эффективности
системе предпочтений ЛПР

Уго требование означает, что показатель эффективности должен
учитывать психологические особенности лица, принимающего ре
шение (ЛПР), отражающие его отношение к различным ситуациям в
Vi повиях неопределенности (например, склонность, несклонность
ипи безразличие к риску).

Формально психологические особенности ЛПР можно учесть

ипсдением специальной оценочной функции /вс(р), отражающей

• и ношение ЛПР к риску.
11апример, три различных руководителя (А, Б и В) могут ввести

p.i шые оценочные функции применительно к предыдущему примеру,
«пк это показано в табл. 4.1.
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Б. Содержательность. Сам показатель эффективности (или ег< 
компоненты) должен быть понятен ЛПР и иметь ясный физически! 
экономический или иной смысл.

В. Измеримость. Показатели эффективности можно подвергат 
определенным математическим преобразованиям, допускаемым ти 
пом его шкалы.

Г. Интерпретируемость. То есть истолкованием получении 
математических зависимостей и результатов применительно к рас 
сматриваемой конкретной области.

Д. Соответствие системе предпочтений ЛПР.
Е. Минимальность числа используемых частных показат 

лей. Человек может достаточно легко оперировать с одним - трем 
показателями без использования машинных методов обработки. В 
зависимости от степени подготовленности ЛПР верхняя границ! 

размерности векторного показателя определяется величиной 7 ± 2; 
при этом с ростом числа показателей увеличивается время анализ! 

получаемых результатов.
И. Полнота. Векторный показатель эффективности должен cal 

держать такое количество частных показателей, которое позволял} 

бы учитывать все определяющие признаки Y, адекватно отражающи 
результат операции.

Рассмотрим подробнее некоторые из требований.

4.1.2. Измеримость показателей

Показатель эффективности может измеряться как в метриче 
ской, так и порядковой шкалах. Для описания соответствия реально 
го результата операции Y требуемому результату формально вводя’ 
числовую функцию на множестве результатов операции:

P = p[y(u),Y"4''], (4.1)

которую называют функцией соответствия.
Например, если строительная организация запланировала полу 

чить 100 млн. руб. прибыли (Утр), а получила (У(«)) 80 млн. руб., тс 

числовая функция р может быть выражена не только в рублях, но ь 

в процентах (80%) или в долях выполнения плана (0,8), баллах шп 
других единицах измерения.

Эта функция в некоторой шкале показывает степень достиженш 
цели операции, а конкретный вид функции соответствия зависит от 
62

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 



  

 

 

 

 

Таблица 4.1. Значения оценочной функции двух руководителей
Значение

функции соот
ветствия р

/Iе (р)
(в баллах) (в баллах)

ГЛр)
(в баллах)

р=100% 50 4 1

р=90% 45 3 0

/>=80% 40 2 0

/><80% 35 0 0

Если /вс (р) - случайное, то показатель эффективности W ест:

математическое ожидание оценочной функции:
№(и)=м[/вс Цу(и), У “ф

4.1.4. Векторные показатели эффективности

Если результат Y операции может быть описан единственной ве
личиной у, то (4.2) и (4.3) определяют скалярные показатели эффек
тивности. В противном случае приходится вводить векторный пока
затель эффективности

И--(и)=|^(м),^(4...,1Ут«, (4.4)

где 1УДи), j=l, m определяется по правилу (4.2) с подстановкой вме

сто у(м), Ymp величин у,(и), у”р частных характеристик исхода, т.е.

Введение векторного показателя эффективности накладывав!
дополнительные требования: минимальности числа частных показа
телей и полноты.

Обычно векторный показатель вводят в случаях, когда единст
венная цель операции достигается решением нескольких задач, эф
фективность решения каждой из которых оценивается соответст

вующим частным показателем i = l,m, но свернуть эти пока
затели в один обобщенный показатель не удается.

Эти частные задачи могут решаться отдельными подсистемами,
входящими в общую систему So, и тогда lE, (w) есть показатель эф

фективности частной операции, проводимой г-й подсистемой.
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Кроме того, эти задачи могут решаться одной системой, но на
разных этапах операции, и тогда И'Дм) есть показатель эффективно

сти решения задачи на i-м этапе операции.
Пример. Показатели эффективности КА наблюдения:
- детальность (линейное разрешение на местности) или обратная

псличина - разрешающая способность на местности;
- периодичность наблюдения одного и того же наземного объек-

III на различных витках полета;
- производительность съемки в количестве объектов наблюдения

ипи отснятой площади за виток, сутки полета, за срок активного су
ществования;

- оперативность доставки видеоинформации на наземные пунк-
п>| приема.

Космический аппарат наблюдения как система не имеет отдель-
Ш.1Х подсистем, предназначенных конкретно для получения приве-
1СПНЫХ показателей эффективности. Данные показатели получаются

и результате работы одной системы на различных этапах операции.

4.2. Формы показателя эффективности

Показатель эффективности в форме (4.3) является наиболее об
м. В зависимости от вида оценочной функции /вс (•) и функции

iответствия р[у(и),УтрJ из (4.3) можно получить различные по-

мватели эффективности.
Покажем это на примере скалярных показателей, часто исполь-

|усмых при исследованиях эффективности технических систем.
С целью отличия случайной величины от ее возможного значе

ния, когда это не ясно из контекста, над соответствующей буквой

нулем ставить символ л. Например, р - случайная величина, р - ее

нозможное значение.

4.2.1. Показатель среднего результата

При исследовании эффективности операций широко распро-
11 ранен показатель среднего результата, т. е.

^(и) = М[у(и)]. (4.5)
Этот показатель используется в тех случаях, когда цель опера

ции выражается числовой переменной. Очевидно, что (4.5) является
65

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

частным случаем показателя (4.2), при котором функция соответст
вия равна реальному результату:

Вводя показатель среднего результата и зная, например, диаш
зон изменения результата, исследователь может сравнить его значе
ние с предельно большим значением.

Важным свойством показателя среднего результата является ег
аддитивность, т. е.

М ЕЛ =2>[Л1- (4.6)

Если результат операции у(и) представим в виде суммы резул!

татов действий подсистем (у = ЕЛ ),то средний результат операци

равен сумме средних частных результатов, несмотря на возможна
их стохастическую зависимость.

Пример 1. Определить производительность системы, состояще
из двух КА наблюдения, если производительность первого КА со
ставляет 20 объектов за виток полета, а второго - 30.

Воспользовавшись формулой (4.6), получаем
20+30=50.
Однако такое может быть не для всех показателей эффективно

сти среднего результата.
Пример 2. Определить периодичность системы КА наблюдени

t"ep, состоящей из двух КА, если периодичность первого КА состав

ляет /1"ер=24 часа, а второго - /”ер=12 часов.
Очевидно, что складывать отдельные показатели нельзя.
В чем же здесь дело?
Дело в том, что увеличение количественного показателя перио

дичности приводит к снижению качества системы и свойство адди

тивности «не работает». Попытаемся оперировать обратными вели
чинами (частотой съёмки) и проверить это свойство:

11 L
пер .пер .пер
с <| *2

Разрешая это уравнение относительно t"ep, получаем
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i"‘p = y - -j = -f'-p = 8 <часов>-
+ 7^ep 24 + 12

Таким образом, для соблюдения аддитивности необходимо, что-
|н.| увеличение численного значения результата операции соответст-
....шло улучшению качества системы, а не наоборот.

4.2.2. Показатель эффективност
как вероятность случайного события

Пусть цель операции описывается случайным событием А, на
чинение которого является желательным результатом операции,

комплекс условий, а следовательно и вероятность Ри(л) наступления

кого события, зависят от стратегии u&U. Функцию соответствия
>> в этом случае вводят как бернуллиеву переменную, которая может

принять лишь два значения: 0 или 1, т. е.

если событие А наступило;

в противном случае.

Очевидно, при таком введении функции соответствия утр -1.
вероятность события Л есть математическое ожидание бернуллиевой
переменной или функции соответствия (4.7). Действительно,

л/{р[у,(4уГ]}=1-ри(я)+о-р„(л)

и, следовательно, показатель эффективности в форме (4.7) есть веро-
■II ность наступления события Я:

1Г(М)=Д,(Л).

4.2.3. Показатель эффективности как вероятностная
гарантия выполнения поставленной задачи

Часто событие А выражается соотношением между реальным ре-
|ультатом y(w) и требуемым утр. Например,

А = (y(w) > утр} или А2 = {pf" < у(и) < у™р}.

Функции соответствия для этих событий вводятся следующим
I >бразом: для события Аг
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р[Я4гр]=- 1, если y(u)> ymp'

О, если y(w) < ymp;
(4.8)

для события A2

, 1, если y”p < у(u) < y”p;
р[у(«),Гр] =

0, в противном случае .
Например, пусть качество фотоснимков считается удовлетвори

тельным, если степень повреждения площади объектива метеорным
частицами будет менее определённой. Тогда можно использоват
функцию соответствия (4.6).

Функцию соответствия (4.6) употребляют в случаях, когда тре
буемый результат задачи и его достижение являются непременны]
условием выполнения поставленной задачи. При этом показател
эффективности

(4.9)

трактуется как вероятностная гарантия (или степень гарантии) вы
полнения поставленной задачи.

Пример. Пусть цель операции заключается в обеспечении по

вышения срока службы изделия до уровня, не ниже требуемого утр,

тогда показатель эффективности операции (4.9) есть степень гаран
тии или вероятность того, что срок службы изделия будет не менее
требуемого. При известной функции распределения реального ре
зультата Fu(y) (4.9) показатель эффективности записывают так:

W(u)=l-Fu(ymp\

На рис. 4.1 изображена функция распределения результата опе
рации и показана схема оценки вероятностной таранти]

1

Рис. 4.1. Функция распределения результата операции
68

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 
 

На рис. 4.2 представлена противоположная функции распреде-
1НМ1ИЯ, а именно функция, которую можно трактовать как функцию
надежности достижения результата операции. Видно, что вероят
ность утр | осталась той же, но на графике она сместилась.

Рис.4.2. Функция надежности (результата операции)

4.2.4. Показатель эффективности
как вероятностно-гарантированный результат

В качестве показателя эффективности операции наряду с (4.9)

может быть принят минимальный результат у получаемый с за-

нииной вероятностью /,т. е.
у^-Р(у>уу). (4.10)

Поскольку F(y) = Р(у<у'"р} или Р(утр >y) = l-F(y), то

Г = Р(у£у,)=1-Г(уг),

1 " ~ функция распределения реального результата операции
h itучайной величины у(и)).

Решив это уравнение относительно уг, получим

Pz=F-1(l-y). (4.11)

1десь уг есть обратная функция к функции распределения F(y)

iipit шачении аргумента а = 1-у распределения F(y),Toecrb уу -

.........иль. Напомним, что квантилью называется аргумент функции
pin пре деления при заданной вероятности. Квантиль (сущ. женского
...... и) показатель (мера) позиции внутри распределения.
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На рис. 4.3 изображена функция распределения результата операц|
и показан гарантированный результат (см. переход от а -1 - у к уг).

Рис. 4.3. Функция распределения результата операции.
Гарантированный результат

При этом функция соответствия
р = Г-*(1-7) (4.12)

есть величина неслучайная и ее математическое ожидание, следова
тельно, равно р.

Требуемый результат косвенно отражает заданный (требуемый
уровень вероятности (степень гарантии).

Отметим, что показатель эффективности в форме (4.2) имеет вид
w(u)=M\p\=yr. (4.13)

4.2.5. Показатель эффективности при случайных величинах
полученного и требуемого результатов

В практике оценки эффективности операций приходится иногд:
учитывать случайный характер требуемого результата.

Например, в качестве результата операции по повышению на
дежности технической системы можно потребовать, чтобы срок её
безаварийной работы был не менее периода времени активных работ
с использованием этой системы (рис. 4.4).
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Рис. 4.4. Плотности распределения случайных величин

Здесь срок безаварийной работы и период времени активных ра-
|нц могут иметь случайный характер, т. е. требуемый результат в

них условиях описывается случайной переменной утр, которую

нЛычно называют минимально необходимым результатом.

Если утр - случайная величина (числовая случайная перемен-

ii iii), то ее распределение вводят обычно с помощью функции рас

пределения Fu (У’7') •

В случаях, когда целью операции является достижение результа-

н| у(м) не ниже требуемого уровня утр при случайном характере

inн иеднего, функцию соответствия можно ввести по аналогии с (4.8):

если у (и) > утр \

если у(и)<утр.
(4.14)

I Указатель эффективности

4у(«)>Н
и рассматриваемых условиях представляет собой математическое
ожидание функции соответствия (4.14) и является вероятностной га
рантией того, что реальный результат будет не менее требуемого при
I нучайном характере как реального, так и требуемого результатов.

Вычисление показателя эффективности по функциям рас
пределения случайных величин

Введем в рассмотрение совместную плотность распределения
/ (v, утр) случайных величин у и утр . Галочки в обозначениях слу

чайных величин опустим для упрощения написания. Область допус
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тимых значений, параметров у и утр, при которых соблюдает»

условие у>утр (область надежной работы элемента), показана
рис. 4.5 и выделена штриховкой.

Если взять интеграл от функ  f\y, утр) п

Q, то получим вероятность безотказной работы элемента, то есть ег
надёжность

р(у>утр)= \f(y,ymp)dydymp, (4.15)

о

где у и утр - переменные интегрирования.

Рис. 4.5. Область надежной работы элемента

Поскольку случайные величины у и утр независимы, то совме
стную плотность f(y,ymp) можно представить как произведение

f{y,yap]=f(y)f{ynv),

где Лу) и f(ymp) - плотност

и утр соответственно.
Чтобы при интегрировании выражения (4.15) остаться в области

Q, необходимо изменять параметр у от 0 до оо, а у^ - от 0 до зна

чения у = утр. Тогда можно получить
оо у=утр

р(у>утр)= \f(y,ymp)dydymp = J =

Q 0 0

со

= J/W
о
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Учитывая, что

• > I в функция распределения, окончательно получаем
ОО

о
С помощью данной зависимости можно вычислить значение по

ни ытеля эффективности по известным функциям распределения слу
чайных величин.

4.2.6. Показатель эффективности как средняя мера
превышения случайной величины полученного результата

над неопределённой величиной требуемого результата

Допустим, что имеет место некоторая неопределенность при ус

ыновлении требуемого результата операций утр. Если эта неопре-

псленность нестохастического характера, то можно ввести функцию
принадлежности рА(у) для нечёткого случайного события

I [у(м) > . Нечёткую (лингвистическую) переменную будем

I верху снабжать символом «~». В записи события А переменная

1(н) является случайной величиной с функцией распределения

/■'„(у), но утр есть неопределенная переменная нестохастического

характера с функцией принадлежности рА(у).

Нечеткое случайное событие А введем следующим образом.
Как известно из теории вероятностей, случайное событие А есть

подмножество пространства элементарных событий Е, т. е. АсЕ.
11редположим теперь, что А есть нечёткое подмножество Е, заданное

функцией принадлежности (для простоты будем пока рассматри-

иа гь случай, когда Е не более чем счётно). Теперь каждому элемен-

I ирному событию е, е Е следует поставить в соответствие не только

вероятность его наступления Р(е,), но и степень принадлежности е,

подмножеству Л, т. е. рА(е,), (0<Чтобы найти вероят-
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ность наступления нечеткого случайного события А, 

элементарным событиям просуммировать произведен.
Ал(е,)Р(е,),т. е.

А0-2>,(гМ).
i

Эта запись есть матема
величины рЛ.
Таким образом,

^nr™fZt^aTaTII4eCKOe Ожидание функции принадлежносп
этого нечеткого события, т. е.

=
Если целью опе у(и) не

ниже требуемого уровня при нечетком задании последнего, то функ-
цию соответствия можно ввести по аналогии с (4.6):

если у(и)>утр;

О, если у(и) < утр; 4.17)

.18)

и тогда

М{ у ”)]
или в общем виде

Е
г  область изменени

НЗК° В качесгве функции соответствия в эт
оыть использована и сама функция принадлежности т е

р[у(и),Утр]--=РА(у^).

Она в определенном смыс

2.7. Пока

результат описывается случайной величиной, приходится использо
вать характеристику рассеяния (кучности) реального результата от
носительно требуемого значения или относительно своего математи
ческого ожидания. Функции соответствия в этом случае имеют ввд

19)

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

(4-20) 

Иллюстрация для этих функций соответствия показателей рас-
, к пиния результатов приведена на рис. 4.6.

------0---------0------ ►
У утр

Рис. 4.6. Иллюстрация для функций соответствия 
показателей рассеивания результатов

В первом случае показатель эффективности есть математическое 
ожидание квадрата отклонения реального результата от требуемого:

Wz(w)=M[p(y,ymp)]=M[y(M)-y'”₽f, <4’21)

И но втором случае — дисперсия реального результата:
= М{у(и) - М[у (М)]}2 = D2 [у(«)] • (4-22)

В практике исследований эффективности технических систем 
показатели (4.21) и (4.22) обычно используют как вспомогательные.

Пример Рассмотрим функцию живучести КА при воздействии 
метеорных и техногенных частиц (МТЧ). Эта функция показывает 
вероятность сохранения работоспособного состояния (а функция ог
ива - вероятность его отказа) КА в зависимости от функциональной 
I груктуры бортовых систем, функций живучести элементов, от Уров
ни критериальных параметров и направления воздействия МТЧ, а 
также от времени, прошедшего с момента воздействия МТЧ, то есть 

/го(0=/?о{к£С[л,л(01^И’

I де Яес[лэл(0] - вектор функций живучести бортовых систем;
^37 0 ' вектор функций живучести элементов бортовых систем, 
й>Э- вектор критериальных параметров факторов МТЧ;
<р - вектор направления воздействия факторов М1Ч,

Графически этуфункцию живучести можно изобразить в трех
мерной системе координат в виде пространственной фигуры, напо-
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люстрация для этих функци
ия результатов приведена на рис. 4.6.

0---------0------ ►
У утр

Рис. 4.6. Иллюстрация для функций соответствия
показателей рассеивания результатов

 первом случае показатель эффективности есть м
ние квадрата отклонения реального результата от требуемого:

z(w)=M[p(y,ymp)]=M[y(M)-y'”₽f, 4’21)

тором случае — дисперсия реального результата:
= М{у(и) - М[у (М)]}2 = D2 [у(«)] • (4-22)

В практике исследований эффективности технических систем
оказатели (4.21) и (4.22) обычно используют как вспомогательные.

ример Рассмотрим 
орных и техногенных частиц (МТЧ). Эта функция показывает

ероятность сохранения работоспособного состояния (а функция ог
ва - вероятность его отказа) КА в зависимости от функциональной
груктуры бортовых систем, функций живучести элементов, от Уров
и критериальных параметров и направления воздействия МТЧ, а
акже от времени, прошедшего с момента воздействия МТЧ, то есть

/го(0=/?о{к£С[л,л(01^И’

де Яес[лэл(0] - вектор функций жи бортовых систем;
^37 0 ' вектор функций живучести элементов бортовых систем,
й>Э- вектор критериальных параметров факторов МТЧ;
<р - вектор направления воздействия факторов М1Ч,

Графически этуфункцию образи
мерной системе координат в виде пространственной фигуры, напо-
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ность наступления нечеткого случайного события А, следует по все

элементарным событиям просуммировать произведен.
Ал(е,)Р(е,),т. е.

А0-2>,(гМ).
i

Эта запись есть математическое ожидание дискретной случа! 
ной величины рЛ.

Таким образом, вероятность наступления нечёткого случайног 
^nr™fZt^aTaTII4eCKOe Ожидание функции принадлежносп
этого нечеткого события, т. е. -

= (4 1б)
Если целью операции является достижение результата у(и) не 

ниже требуемого уровня при нечетком задании последнего, то функ- 
цию соответствия можно ввести по аналогии с (4.6):

если у(и)>утр; 

О, если у(и) < утр; (4.17)

(4.18)

и тогда

М{р[у{и),у^ = = Л/[А(у”)] j
или в общем виде

Е
где Е- область изменения случайных факторов.

НЗК° В качесгве функции соответствия в этих условиях может 
оыть использована и сама функция принадлежности т е 

р[у(и),Утр]--=РА(у^).

Она в определенном смысле эквивалентна (4.8).

4.2.7. Показатель рассеяния результатов

Иногда в качестве показателя эффективности в условиях, когда 
результат описывается случайной величиной, приходится использо
вать характеристику рассеяния (кучности) реального результата от
носительно требуемого значения или относительно своего математи
ческого ожидания. Функции соответствия в этом случае имеют ввд

(4.19)
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"П0КОВ"и "впадин" <см- р J

фигуры в каком-либо направлении К°°РДИНат до поверхности это
нести КА ПрИ воздействии Хрнь«7^ П°Казателю 
с этого направления. Эта фигура находитсяН°ГеННЬК ЧйСТИЦ Именн
сом, равным единице. Р ДИТС ВНУГРИ сферы, с радиу

poxrXlSapa^ тоТкХХТ М?Ч ймеют ве’

да использовать математическое ожила ™>',ссги « еле-

ласти изменения этих параметров («, °° °
40=иш- Нм» ■». рК 

охр г ’
где f(fo, ср) - совместная плотность
ров о и <р факторов МТЧ. РеДеления параметров векто-jI

Koc«mecKo™™.pa™2S«M ““ *™™“" ™>"мст“
НП-Р„тр^Г™^~»»МТЧ:

направление воздействия факторов МТЧ

Другим показателем эффективности (живучести) может служить
ии персия показателя живучести КА по различным направлениям

in I действия факторов МТЧ:
(/) = о’ [ К. (/)] = J J(^ {Ra: [Ям (/)], т, <р} - м (/)])' f(m,4)da>dV.

а ф
Этот показатель характеризует степень отклонения показателей

| ипучести КА от так называемой «равноживучести» КА по всем на
правлениям воздействия факторов МТЧ.

4.2.8. Показатели среднего риска

В качестве показателя эффективности операции, связанной, на
пример, с распознаванием некоторых ситуаций, образов, объектов и
| и., теория статистических решений рекомендует выбирать средние
потери (средний риск), которые появляются при неправильном
(ошибочном) распознавании.

В этих задачах в качестве функции соответствия принимаются
потери Л, у (функция потерь), связанные с тем, что объект, принад-

южащий множеству Я,, был ошибочно (при i*j) отнесен к мно

жеству Н.. Здесь, следовательно, функция соответствия имеет вид

р[у{и\утр\=П1Г

Пусть Р(Н,) — вероятность того, что объект принадлежит

жеству Я,, Ра(Яу|я,) — условна есения объек-

i.i из множества Я, к множеству Яу (вероятность ошибки при

/*))•
Показатель эффективности операции по распознаванию объекта

|.|цисывается в виде средних потерь (байесовский средний риск):

Ж(п)=М[р] = ^^Я,.уР(Я,.)Р1,(Яу|я,). (4.23)

‘ j

И в этом случае показатель эффективности имеет форму (4.2),
| с. является математическим ожиданием функции соответствия

Индекс «.и» в записи условной вероятности Ри показыва-

ст. что она зависит от стратегии распознавания и е U.
Рассмотренные формы функции соответствия и показателя эф

фективности приведены в табл. 4.2.
76
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4.2.9. Показатель эффективности
для конфликтных ситуаций

Рассмотрим один из способов введения показателя эффектов!
сти для случая конфликтных ситуаций при наличии неопределен!
сти в поведении оппонента.

Пусть имеет место конфликтная ситуация и на результат опе[
ции влияет не только выбор стратегии ueU лицом, принимающ
решение, но и выбор стратегии v оппонентом из известного мноз
ства его допустимых стратегий V.

Таким образом, результат операции у (и, v) зависит от и eU

veV. Функция соответствия, как и в предыдущих примерах, бу/
измерять степень соответствия реального результата операции тр
буемому:

 = p[y(u,v),ymp].

При наличии случайных факторов введем математическое ож
дание функции соответствия (условный показатель эффективности)

W(u, v)=м[р[у(и, v\ymp j 4.24

и выдвинем гипотезу поведения оппонента: он выбирает свои страт!
гии v е V так, чтобы при любой стратегии ЛПР и е U минимизир!

вать степень соответствия реального результата операции желаемом)]
для ЛПР (т. е. интересы оппонента противоположны интереса!
ЛПР). В этих условиях в качестве показателя эффективности дя
ЛПР можно выбрать минимальное значение W(u,v) для каждо!

стратегии и & U, т. е.
Hz(w,v) = mniA/{p[y(i/,v),y"¥’]}. (4.25)

Эта форма показателя эффективности операции уже отличаете!

несколько от (4.2). Однако функция соответствия

выражении (4.25) может принимать любой вид из тех, которые был!
рассмотрены в предыдущих примерах. Например, функция соотвея
ствия может выражать:

- вероятность случайного события;
- средний результат;
- вероятностную гарантию получения требуемого результата;
- вероятностно-гарантированный результат;
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- вероятностную гарантию того, что реальный результат будет
hi менее требуемого при случайном характере как реального, так и
I pi Пуемого результатов;

среднюю меру превышения случайной величины полученного
I " (упьтата над неопределённой величиной требуемого результата;

рассеивание результатов;
средний риск и др.

То есть показатель эффективности для конфликтных ситуаций
и» почает в себя частные показатели, рассмотренные в предыдущих
нуик rax данного подраздела.

При любой стратегии оппонента и фиксированной стратегии
ПИ' ^(uj^IT^v), т. е. W(u) является нижней границей среднего

Мечения функции соответствия реального результата операции тре-
•>!' мому (для ЛПР).

4.3. Показатели эффективности космической
системы наблюдения

На рис. 4.8 приведена схема декомпозиции некоторых
W к .па гелей качества и эффективности типовой космической
И" и мы детального глобального наблюдения с оперативной
**i пикой информации потребителю. Их принято подразделять на
М<> I ук>|цие показатели: обобщенные, основные и частные.

Дай космической системы наблюдения в целом в качестве
ччценного показателя эффективности, как правило,
I мп I ривается показатель экономической эффективности Э.

> ют показатель подсчитывается как разница между доходом от
Wt н ауптации КСН и затратами, включающими затраты на
fct|in(iiiTKy, изготовление и установку составных частей, выведение

IА пи рабочие орбиты и эксплуатацию составных частей КСН:

(4.27)

h основным показателям эффективности, прежде всего, относят-
м .... нагели, связанные со стоимостью создания и эксплуатации
•ю-мичсской системы наблюдения.

и качестве одного из основных показателей эффективности кос-
МО к 'кий системы наблюдения может служить стоимость создания и

*» и гации космической системы наблюдения СЕ.
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Экономическая эффективность, Эксн

Рис. 4.8. Дерево показателей эффективности
космической системы наблюдения

Если разрабатывается космический аппарат (как элемен
космической системы наблюдения), то в качестве основны
показателей эффективности могут быть приняты стоимости
(разработки и производства КА) Сы, стоимости его вывода на

орбиту СВывКА и др.
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В качестве основных показателей эффективности могут быть

приняты также стоимость (разработки и производства КА) СЛ4,

I кшмость его вывода на орбиту СВывКА и т.п.

К основным показателям эффективности также относятся пока-
и11 ели, связанные с доходом от эксплуатации космической системы

ипблюдения Дксн.
Доход от эксплуатации КСН получается вследствие реализации

I нимков основному заказчику или на мировом рынке (для разработ-
*и геодезических карт, создания земельных кадастров и др.). Этот
доход будет тем больше, чем лучше качество снимков, которое
иключает в себя следующие основные показатели качества:

- детальность (разрешение на местности) W;(im;

- спектральные диапазоны Ws (или их количество);

- точность привязки снимка к геодезическим координатам И^7очя;
- производительность (объем получаемой информации в едини

цу времени) Wnp;

- оперативность доставки информации потребителю WOn;

- срок активного существования КА наблюдения WTAC и др.
Частные показатели обычно связаны с техническими характери-

i гиками. К таким показателям можно отнести, например, массу КА
, моменты инерции КА, относительные массы бортовых систем и 

конструкции КА , среднесуточный угол а между направлением

ни Солнце и нормалью к поверхности панели СБ (или его косинус) и 
др.

Контрольные вопросы

1. Назовите основные требования к показателям эффективности
п мерам выражения результата.

2. Какие формы показателей эффективности Вы знаете? Приве
дите примеры векторных показателей эффективности.

3. Приведите определение следующих показателей эффективно
сти:

- вероятности случайного события;
- вероятности среднего результата;
- вероятностную гарантию получения требуемого результата;
- вероятностно-гарантированный результат;
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- вероятностную гарантию того, что реальный результат буд
не менее требуемого при случайном характере как реального, так
требуемого результатов;

- среднюю меру превышения случайной величины полученно
результата над неопределённой величиной требуемого результата;

- меру рассеивания результатов;
- меру среднего риска и др.
4. Охарактеризуйте показатели эффективности космичесю

системы наблюдения.
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5. КРИТЕРИИ ЭФФЕКТИВНОСТИ

Критерий эффективности К есть правило, позволяющее сопос-
| шлять стратегии, характеризующиеся различной степенью дости
жения цели, и осуществлять направленный выбор стратегий из мно
жества допустимых.

Классификация критериев эффективности приведена на рис. 5.1.

I
Критерии

пригодности
Критерии

алтимальнасти
.критерии

адаптивности

1 ,L. 1
Критерии

приемлемого
результата:

допустимой
гарантии;

нога результа
та » Ш

критерии
наибольшего
результата:

наибольшего
среднего
результата;

Вероятности
гарантии-,
наибольшего

weo результа
та и 0р.

Критерии
селекции:

свободы бь/бари
решений’,

самоорганиза
ции ц др.

Рис. 5.1. Классификация критериев эффективности

При выборе критерия эффективности операции всегда следует
придерживаться важнейшего положения: согласования цели опера
ции и критерия эффективности.

5.1. Концепции рационального поведения

Критерий эффективности вводится на основе определенной
концепции рационального поведения.
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I

Существуют три концепции рационального поведения систе|
(выработки решений):

пригодности, оптимизации, адаптивизации.

5.1.1. Концепция пригодности

Согласно концепции пригодности рациональна любая стратеги
и, при которой выбранный показатель эффективности принима

значение не ниже некоторого приемлемого уровня Wmp, т. е.
W(u)>Wmp, ueU,

где U- множество допустимых стратегий.
Если показатель эффективности векторный, то неравенство (5.1)

записывается для каждого частного показателя Wl(u)>Wjmp, входа

щего в состав векторного показателя эффективности. Таким образо

уровень удовлетворения делит множество допустимых страто
гий U на два непересекающихся подмножества: USAT 1 - множество

приемлемых (пригодных) стратегий и множество неприемлемы^

стратегий и\иш. Все приемлемые стратегии u^USAT равноцен-
ны (одинаково удовлетворительны), как и все неприемлемые страто

гии из множества U\UUi одинаково неудовлетворительны. Подоб-
ная концепция приводит к негибкой и нецелеустремленной системе
действий.

5.1.2. Концепция оптимизации

Концепция оптимизации считает рациональными те стратегии и
и 6 U, которые обеспечивают максимальный эффект в операции, т. е. 

1k(w*)= max.w(u). (5.2):
ueU

Оптимальная стратегия может быть неединственной, т. е. решо
ние задачи (5.2) может дать множество равноценных оптимальных

стратегий U* eU.

’ SAT-от англ. Sit - сидеть, быть расположенным, иметь правильную пози
цию
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Использовать концепцию оптимизации можно в том случае, ес-
III комплекс условий проведения операции строго фиксирован, а по-
игттель эффективности Ж(м) — скаляр. Эта концепция приводит к

111'исустремленной, но не гибкой системе действий, так как не учиты-
нчстся текущая информация об изменениях различного рода, проис

ходящих в системе и во внешней среде при реализации решения и .

5.1.3. Концепция адаптивизации

Если операция проводится в условиях существенной неопреде-
II'и пости (целевой, природной и поведенческой), то в качестве кри-
i приев лучше использовать подход к формированию критериев, ос-
Н1Н111ННЫЙ на концепции адаптивизации.

Концепция адаптивизации предполагает возможность оператив
ник) реагирования в ходе операции на поступающую текущую ин
формацию об изменении комплекса условий проведения операции.

Этот подход предполагает прогнозирование возможных условий
А и способов U на основе не только априорной (статической) ин
формации, но также текущей динамической и прогнозной (виртуаль
ной) информации.

Примеры:
- управление ракетой-носителем для обеспечения заданной про-

I рпммы изменения угла тангажа;
- автоматическая фокусировка оптико-электронного телескопи-

■нч кого комплекса космического аппарата наблюдения;
- подстройка пространственного положения шестиугольных

цементов большого зеркала радиоантенны дальней космической
I ни 1И.

Суть концепции адаптивизации заключается в изменении стра-
ич и й управления и (стратегия понимается в более широком смысле
и включает как способы изменения параметров системы, так и спо-
. >>1 ни изменения ее структуры) на основе не только априорной, но и 
к кущей и прогнозной информации с целью достижения или сохра
нения определенного состояния системы при изменяющемся ком-
1И1сксе условий проведения операции.

Множество допустимых стратегий U может видоизменяться в
процессе поступления текущей информации. В качестве реакции на
нт купающую информацию и прогноза развития операции система
может изменять цель своего функционирования.
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В этом случае согласно концепции адаптивизации рациональнс
следует считать такую адаптивную стратегию и (г) из множесп

U которая обеспечивает, например, выполнение условия

W, [«’(/),?]> W?p [«(44 «(/) е (5.3),

где г - время; т - упреждение прогноза.

Запись Wt означает, что показатель эффективности может ме
няться во времени.

Концепция адаптивизации приводит к целеустремленной и гиб
кой системе действий.

Следовательно, суть этого подхода состоит не просто в выборе
лучшего, как это имеет место в концепции оптимальности, а именно
в движении к лучшему.

5.2. Критерии в рамках концепции пригодности

В рамках концепции пригодности рекомендуется выбор страто»
гии из условия (5.1). Приведем основные критерии пригодности.

5.2.1. Критерий приемлемого результата

В условиях определенности в качестве показателя эффективно
сти может быть выбран результат операции у (и), цель которой но»

сит количественный характер. В этом случае р[у(гД утр ]=у (и).

Критерий приемлемого результата рекомендует выбирать стратегии'
и из множества допустимых, удовлетворяющую условию:

и :у(и)>утр,

где утр - приемлемый уровень результата.

(5.4)

5.2.2. Критерий допустимой гарантии

Согласно этому критерию функцию соответствия выбирают:

1, если у > утр;- в виде
[О еслиу<утр-,

- в виде (4.14) при случайном характере требуемого результата.
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- в виде (4.17) при нечётком определении последнего.
11ринцип допустимой гарантии рекомендует выбирать стратегии

м in условия
н’:ф(И)>у^]>^, (5.5)

I nr I’"''' - приемлемый уровень вероятностной гарантии.

5.2.3. Критерий допустимого гарантированного результата

Согласно этому критерию функция соответствия имеет вид

Р = ЛГ'С-/) = >'/(")■
11ригодную стратегию выбирают из условия

iZ :уг(ы)>у'ч₽, (5.6)

Пи \,тр - допустимый уровень гарантированного результата с веро-

ц костью у.

5.3. Критерии в рамках концепции оптимизации

11 зависимости от вида функции соответствия в рамках концеп-
ции оптимизации выделяют следующие критерии оптимальности.

5.5.1. Критерий наибольшего результата

По аналогии с принципом приемлемого результата здесь
(к). ym/,] = y(w). Оптимальную стратегию выбирают из условия

И л, г. е.
и' max у(и). (5.7)

ueU

5.5.2. Критерий наибольшего среднего результата

11|>и существенном влиянии случайных факторов часто сам ре-
11 о пп v(w) выбирают в качестве функции соответствия. Тогда по-

Miiriii. эффективности есть математическое ожидание результата
с> hiиЙ результат), т. е.
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(5.9

^(w) = A/[y(W)]. (5.8|

Критерий наибольшего среднего результата рекомендует выб1

рать в качестве оптимальной стратегию и , для которой
и :тахЛ/[у(и)].

ueU

Критерий наибольшего среднего результата в практике исследЛ
вания операций получил наибольшее распространение. Это обусло»
лено аддитивностью показателя среднего результата (4.6), что в зн»
чительной мере в некоторых случаях облегчает его расчет.

Однако показатель среднего результата (4.5), лежащий в основ!
этого критерия, не учитывает в явном виде требуемый результат
Кроме того, ориентация на средний результат оправдана при массо
вом повторении операции. При однократном проведении операцм
(уникальные операции, системы) нецелесообразно использовать кри
терий наибольшего среднего результата.

5.3.3. Критерий наибольшей вероятностной
гарантии результата

1, если у > утр;

О если у < утр.

Если результат операции выражается случайной переменной

у(и) и чётко определен требуемый результат утр, то функцию сооя

ветствия вводят в следующем виде:

Показатель эффективности в форме (4.2) в этом случае есть ве«
роятность того, что реальный результат операции примет значений
не ниже требуемого уровня, т. е.

(5.11)
Критерий наибольшей вероятностной гарантии рекомендует ■

качестве оптимальной выбирать стратегию и eU из условия
и : max р|у(и)

uelJ J
(5.12)

Это условие сохраняется при нечётком определении утр с по
мощью функции принадлежности рА(утр). В этом случае функции!

соответствия следует отождествить с функцией принадлежности, т. е.
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(5.13)

Условие (5.12) примет вид
и ’: max (w) > утр ].

ueU 1 J

При случайном характере утр условие (5.12) сохраняется в сле-

| к)щем виде:
и :maxp[y(w)>утр]. (5.14)

ueU L J

В случаях, когда определен требуемый результат операции, кри-
|₽рий наибольшей вероятностной гарантии лучше согласован с це-
II.K) операции, чем критерий наибольшего среднего результата. По-

■ нсдний не учитывает дисперсии, характеризующей рассеяние ре-
ШИ.Н0Г0 результата операции.

Па рис. 5.2 изображены функции распределения реального pe
on,тата операции FuX(у) и Fa2(y) при использовании стратегий их и

“г
Предположим, что математические ожидания результатов для

• гратегий их и w2 одинаковы, т. е. м[у(и,)] = М[у(и2)]. При фикси

рованном значении требуемого результата, как видно из рисунка,
Яц О' - Утр )< Лг О' - Утр)- Следовательно, предпочтение следует

ot дать стратегии и2. Однако, если значение требуемого результата

... брать достаточно большим (у"1"), то преимуществом будет обла-

14п. стратегия и,; но при этом уровень вероятностной гарантии не

приемлемо низок.

Рис. 5.2. Функции распределения реального результата операции
при использовании стратегий их и и2
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Таким образом, решения, принимаемые на основе критерия ня
большей вероятностной гарантии, могут существенно зависеть I
уровня требуемого результата.

5.3.4. Критерий наибольшего гарантированного результата

При случайном характере результата у(и) операции гарантия
ванным результатом (вероятностно-гарантированным результато!
называют уровень yr (м), не ниже которого будет получен реальна

результат с заданной вероятностью у, т. е.
w’:P[y(«)>yz(M)].

Отсюда уу (u) = F~] (1 - у) и функция соответствия ест

p = yz(w).

Следовательно, показатель эффективности в силу того, ч1
yz(w) не является случайной переменной (4.17), принимает вид

^(“)=TZ(«)- (5.16)

Согласно критерию наибольшего гарантированного (вероятм
стно-гарантированного) результата оптимальную стратегию выб|
рают из условия

и : max у (и) (5.11

при фиксированной вероятности у.
Аналогичный вывод можно сделать в отношении критерия наи

большего гарантированного результата, при котором решения зави
сят от уровня гарантии у.

На рис. 5.3 показана схема выбора стратегии по критерию нам
большего гарантированного результата для случая, когда из двух дА

пустимых стратегий их и и2 при уровне вероятностной гарантии I

предпочтение отдается стратегии и2 : [yz (а, ) < уу (а2)1.

Однако при уровне гарантии а следует выбрать стратегию w(
так как уа (и2) < уа (и,), но этот уровень гарантии, как показано в
рисунке, неприемлемо мал (как правило, соответствует уровню зн|
чимости а = 1-у).
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1

^(.y*y,)=r

У,М Уа(и1)

У,(и1) У а («1)

о У

Рис. 5.3. Схема выбора стратегии по критерию
наибольшего гарантированного результата

Таким образом, критерий наибольшей вероятностной гарантии
пуст использовать при не слишком больших значениях требуемо-

... результата утр (обычно меньших среднего результата, т. е. 

Л < Л/[у(и)]).

Критерий наибольшего гарантированного результата использу-
..... . достаточно высоком уровне степени гарантии (у > 0,6...0,7).

5.3.5. Критерий эффективности в условиях конфликта

Пусть в условиях конфликта показатель эффективности 1У(и)

ИМГГ1 вид (4.25): ^(u,v) = rninAf

Критерий наибольшего гарантированного результата в этом слу-

Iн и качестве оптимальной рекомендует выбирать стратегию и' из

н иония

ueU veK
(5.18)

' )то условие отражает принцип максимина. При этом стратегию
и' называют максиминной.
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5.4. Критерии в рамках концепции адаптивизации

В рамках концепции адаптивизации рациональное поведен:
сложной системы организуется в соответствии со следующими о
новными принципами выбора критериев эффективности.

5.4.1. Принцип селекции

На каждом шаге многоэтапного процесса принятия решен!
этот принцип предусматривает отбор (селекция) нескольких реи
ний, близких к лучшим. Затем из этих решений следует сформир
вать ряд комбинаций и на следующем этапе принятия решений от 
брать несколько комбинаций, близких к лучшим, пользуясь критер
ем более высокого порядка, чем на предыдущем шаге. Таким обр
зом, формируется ряд усложняющихся комбинаций решений, из к
торого отбираются не только самые лучшие решения, но и близкие
ним.

5.4.2. Принцип свободы выбора решений

Этот принцип может быть реализован при организации повед
ния систем, способных к самоорганизации (обладающих L — каче<
вом). Он рекомендует не принимать на основе априорной информ
ции решения во всех деталях на всю обозримую перспективу (иног,
его называют принципом неокончательных решений). Свобода bi

бора здесь заключается в возможности пересмотра, уточнения ран(
принятого решения в зависимости от текущей информации.

Пример. Во время одного из пусков PH «Протон» в 2012 г. дв| 
гатель разгонного блока развивал меньшую тягу, чем планировалос
По истечении заданного времени система управления отключи/
двигатель (не было свободы выбора), хотя топливо оставалось. В ре
зультате полезная нагрузка не была выведена на расчётную орбиту.

5.4.3. Принцип самообучения

Согласно этому принципу адаптивное поведение системы обсо!
печивается в процессе многократных внешних воздействий на сио»
тему, запоминанием реакций на эти воздействия и результатов ре
гирования, а также корректировкой реакций, направленной на на
вышение эффективности поведения системы. Накапливаемая иш
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формация в процессе самообучения используется для усовершенст-
...... критерия эффективности.

’ /./. Математическая формулировка критерия адаптивности

Математической формулировкой критерия адаптивности при
м и и »ре решений может, например, служить следующее выражение:

sup (5.19)
и(г)еП(»,г)

■ и м, U имеют тот же смысл, что и ранее (множество стратегий
♦нрииления);

I время;
г упреждение прогноза;
чир - точная верхняя граница множества.

Запись W' означает, что цели операции, следовательно, показа-
• <■1111 и критерии, могут меняться во времени. Сам же показатель
формируется как некоторое осреднение по факторам 2 е Ау.

Использование критерия (5.19) позволяет выбирать «нехудшую»

• рисгию u(t,r) с точностью до ошибок прогнозирования на пери-

прогноза т. Эта стратегия обеспечивает наибольшее значение

фикции W на рефлексивно выбранном множестве допустимых
• pa I ci ий U(t, г), которое формируется к данному моменту времени t.

Таким образом, принцип принятия решений на основе концеп-
"<1и адаптивизации оказывается наиболее сложным по уровню выра-
Ih'iMt управляющих воздействий, но в то же время и наиболее со-
«•рпкшным.

5.5. Критерии эффективности космической
системы наблюдения

5.5.7. Иерархическая структура критериев синтеза
космической системы наблюдения

Дня космических систем и аппаратов наблюдения существуют
nun критерии для каждого уровня иерархии рассматриваемой

■ ini<-мы. На рис. 5.4 показано дерево целей синтеза космической
НИ Н'мы наблюдения, представленное в виде иерархической
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структуры критериев. Это дерево построено на основе дерева
показателей эффективности (см. рис. 4.8). <

Критерии синтеза (как и показатели эффективности) принят(
подразделять на обобщенные, основные и частные критерии.

5.5.2. Обобщенные критерии эффективности

Если разрабатывается космическая система наблюдения в целом
то в качестве обобщенного критерия эффективности КСН, как пра
вило, принимается максимум экономической эффективности, то есть

Э->тах, (5.20)
при ограничениях на затраты финансовых средств, ресурсов и вре
мени при создании космической системы наблюдения, а также при
наличии других ограничений.
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5.5.3. Основные критерии эффективности

В качестве одного из основных критериев эффективности кос
мической системы наблюдения может служить минимальная стои
мость создания и эксплуатации КСН, то есть

Cz->min, (5.21)
при ограничениях на материальные, трудовые и др. ресурсы, а также
при ограничениях по времени создания КС наблюдения.

Если разрабатывается космический аппарат (как элемент КСН),
то в качестве основных критериев эффективности могут быть
приняты минимизация стоимости (разработки и производства КА)

-> min
и стоимости его вывода на орбиту:

Cfiwe/c4->min, (5.22)

и др. критерии.
В качестве ограничений могут выступать заданные показатели

качества (если они заданы в ТТЗ), например, детальность и
периодичность наблюдения, производительность съёмки и
оперативность передачи видеоинформации на Землю и т.п.

В качестве основных критериев эффективности могут быть при
няты также минимальная стоимость (разработки и производства КА),
минимальная стоимость его вывода на орбиту и т.п.:

Gu —> min, СВывКА —> min, 5.23)

при наличии ограничений по показателям качества (детальность,
производительность, оперативность, стоимость и т.п.).

В качестве основного критерия эффективности космической
системы наблюдения также могут служить показатели, связанные с
доходом от ее эксплуатации:

Дксн тах • (5-24)
Доход от эксплуатации космической системы наблюдения полу

чается вследствие реализации снимков основному заказчику или на
мировом рынке (для разработки геодезических карт, создания зе
мельных кадастров и др.). Этот доход будет тем больше, чем лучше
качество снимков. Поэтому в качестве основных критериев эффек
тивности космической системы наблюдения можно использовать
следующие:

№Дет тЗХ > ШаХ ’

№Оп -> max, WTAC max,

^^тах> »%,->тах,

(5-25)

 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

при ограничениях по стоимости разработки, по срокам создания
космической системы наблюдения, по материальным и трудовым
ресурсам и т.п.

Данная задача относится к классу многокритериальных.
Решение задачи проектирования КСН заключается в перерас

пределении значений показателей эффективности и соответствую
щих ресурсов в соответствии с иерархической структурой дерева целей. 

5.5.4. Частные критерии эффективности

Проектирование КА по вышеприведенным критериям наталки-
вается на трудности, связанные с разработкой моделей стоимости в
зависимости от проектных характеристик. В некоторых случаях со-
ставить функциональную связь между основными показателями эф
фективности и проектными характеристиками КА или КС трудно.
Как же в этом случае производить отбор оптимальных значений про
ектных характеристик? Выход из этого положения находят за счет
использования удачно подобранных частных критериев эффективно
сти вместо основных. Подбор частных критериев, заменяющих ос
новные критерии, возможен в тех случаях, когда известно, что с воз
растанием (или убыванием) частного показателя эффективности
также монотонно возрастает (или убывает) основной показатель эф-
фективности. Например, с уменьшением массы космического аппа
рата, как правило, уменьшается его стоимость. Поэтому вместо кри

терия СГ(А -»min, где - стоимость КА, можно использовать
критерий

ткл min > (5.26)

где - масса КА.

С уменьшением массы и моментов инерции КА можно также
повысить скорость поворота КА при отработке программы полёта
(усовершенствовать динамические характеристики КА), что, в свою I

очередь, может привести к увеличению производительности .

Действительно, поскольку угловое ускорение ека КА связано с j

управляющим моментом МУПР и моментом инерции КА J КА
относительно какой-либо оси соотношением

 ^УПР
ЬКА------ Z

J КА
(5-27)
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io усовершенствование динамических характеристик КА возможно
I пкже за счет уменьшения моментов инерции КА. Следовательно, в
качестве критерия выбора проектных решений кроме критерия (5.26)
можно использовать критерий минимума момента инерции КА
относительно какой-либо оси:

J min . (5.28)
Уменьшение моментов инерции КА осуществляется за счёт

грамотной компоновки (облика) КА, когда массивные составные
чисти устанавливаются вблизи центра масс КА.

Относительные массы бортовых систем и конструкции КА так
же можно рассматривать в качестве частных критериев эффективно
сти

£Л.С -> min , (5-29)

гак как очевидно, что с их уменьшением масса КА в целом и момен-
ты инерции уменьшаются.

При проектировании КА ДЗЗ часто возникает проблема нехват
ки электрической мощности. Одним из способов повышения средне
суточной мощности системы электропитания без увеличения массы
мнляется установка панелей солнечных батарей (СБ) и планирование
циклограммы работы КА таким образом, чтобы среднесуточный угол
а между направлением на Солнце и нормалью к поверхности пане
ли СБ (или его косинус) был максимальным:

cosa->max. (5.30)
Существуют и другие частные критерии.
Введение частных критериев позволяет находить локальные

жстремумы эффективности проектируемой системы с наименьшими
in гратами труда и времени.

5.6. Векторные критерии

В общем случае задача проектирования сложных технических
систем относится к классу многокритериальных задач и решение, как
правило, ищется на множестве Парето.

5.6.1. Многокритериальные задачи

Задачи такого рода рассмотрим в упрощенной постановке на
следующем примере: пусть необходимо спроектировать КА наблю
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дения с максимальной разрешающей способностью на местности,
максимальной производительностью съемки и максимальным сро
ком активного существования в условиях ограничения по массе.

Это так называемая техническая постановка задачи.
Напомним, что разрешающая способность на местности - это

максимально различимая частота штрихов поля миры, которая свя

зана с периодом поля миры \LU следующим соотношением:

Rm = \/XLM . Размерность этого показателя 1/м [1]. Показатели про

изводительности съемки Пр могут быть выражены в количестве

объектов наблюдения, отснятых космическим аппаратом за виток,
сутки полета, или в количестве отснятой площади (квадратных ки
лометрах) за те же периоды времени. Срок активного существования

космического аппарата ТАС обычно выражается в годах.

Математическая постановка задачи запишется так:

Rm -> max; Пр -> max;

XsH

ТАС max

КА <mдоп ’
КАm

где тКА и т1̂  - масса и допустимая масса КА соответственно.

Запись X &Н означает принадлежность множества проектных
параметров X некоторой допустимой области Н (вертикальная
черта условно означает «при условии»).

Графически проиллюстрировать многокритериальную задачу
можно только для двух критериев. На рис. 5.5 показана иллюстрация
для разрешающей способности на местности и производительности.

На этом рисунке введены следующие обозначения: 1 - граница
множества проектных характеристик по целевой эффективности; 2 -
множество реализуемых проектов (ниже линии ограничений); 3 -
множество нереализуемых проектов (выше линии ограничений); 4 -
множество (на линии) оптимальных проектных характеристик (мно
жество Парето); lz - граница множества характеристик массы; 2Z -

множество реализуемых характеристик массы (ниже линии ограни
чений по массе); З1 - множество нереализуемых характеристик массы
(выше линии ограничений); 4Z - линия ограничений по массе.

Для реализации показателей эффективности (качества) необхо
димы затраты массы. На рисунке каждое проектное решение по по
казателям качества (см. точки на левом графике) отображается на
область затрат массы (см. точки на левом графике). Процесс отобра-
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жения показан дугами со стрелками. Для отображения необходимо
построить соответствующие модели. Иногда довольно сложные, на
пример, алгоритмические или имитационные. Ограничимся просты
ми примерами.

Рис. 5.5. Иллюстрация постановки и решения двухкритериальной
задачи математического программирования

Пусть в нашем примере ограничения по массе составят 6 тонн

(ткл < 6). Из этой массы пусть 4 тонны необходимы для реализации
бортовых обеспечивающих систем. Оставшиеся 2 тонны необходимо
выделить на реализацию аппаратуры наблюдения (оптико
электронного телескопического комплекса), от которой зависит де
тальность, и реализацию системы ориентации (силовой гироскопиче
ский комплекс), от которой зависит производительность КА.

То есть сумма массы оптико-электронного телескопического

комплекса т0ЭТК и массы системы управления движением тсгк

должна быть меньше (или равна) двух тонн: т0ЭТК +тсгк < 2. Эту

функцию ограничений по массе можно отобразить на область опре
деления по показателям качества (см. на рисунке обратное отображе
ние ограничений по массе на показатели целевой эффективности).

Если проектное решение лежит ниже границы области ограни
чений, то его можно улучшить по всем показателям (см. точку А со
стрелками на левом графике и точку Я7 - на правом графике).

Если проектное решение лежит на границе области ограниче
ний, то все варианты решения в поставленной задаче равнозначны
(см. точки, выделенные темными кружочками на графиках). То есть
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получилось множество равнозначных вариантов. Напомним, что та
кое множество еще называют множеством Парето. Это решение, при
котором улучшение каких-либо частных показателей эффективности
(или качества) сложной технической системы возможно только за
счет ухудшения других частных показателей (одного или несколь
ких). Следует отметить, что решение на множестве Парето позволяет
лишь сузить варианты выбора, а не выбрать конкретный вариант.
Выбор конкретного варианта осуществляет так называемое лицо,
принимающее решение.

5.6.2. «Свёртка критериев»

В частных случаях многокритериальные задачи выбора
проектных решений удается свести к однокритериальным задачам,
если выделять так называемый «главный критерий», а остальные
критериальные показатели перевести в разряд качества
(ограничений).

Выделение «главного критерия»
В вышерассмотренной задаче выбор может быть субъектив

Например, лицо, принимающее решение, может отдать предпочте
ние детальности в ущерб производительности. Практически это оз-
начает, что как бы был выбран так называемый «главный критерий»
и задача свелась к однокритериальной задаче. Все остальные крите-
рии перешли в разряд ограничений, то есть

/&и->тах;
Пр>Прдоп-,

где верхним индексом доп обозначены допустимые показатели эф
фективности (качества).

Следует отметить, что вместо многокритериальной задачи
проектирования можно поставить столько однокритериальных задач,
сколько критериев имеется в многокритериальной задаче, по очереди
выбирая в качестве главного очередной критерий, а остальные
показатели эффективности переводятся в разряд ограничений.

Выбор комплексного критерия эффективности
Многокритериальную задачу выбора проектных решений иногда

удается свести к однокритериальной задаче, вводя некий
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комплексный показатель эффективности, зависящий от частных
показателей. В этом случае иногда говорят, что осуществляется так
называемая свертка критериев. Свертка критериев может быть как
объективной, основанной на физической (или экономической) связи
между отдельными критериями, так и субъективной, основанной на
и ведении так называемых удельных весов каждого отдельного
критерия. Комплексный показатель эффективности при
субъективной свертке по возможности учитывает все
рассматриваемые частные показатели эффективности, причем с
учетом вклада (важности) каждого из частных показателей.
Зависимость для расчета комплексного показателя эффективности,
по сути дела, представляет собой средневзвешенную сумму п
основных показателей эффективности:

= (5-31)
<=1

В этом выражении W, - частные показатели эффективности;

к: - удельный вес i-ro частного показателя эффективности.

Комплексный критерий обычно записывается в виде
W -> max.
Удельный вес частных показателей эффективности назначается

жспертным методом. При этом должно соблюдаться одно из сле
дующих соотношений:

i=I
если удельный вес частных критериев выражается в долях единицы;

п
=100(%), если удельный вес частных критериев выража

ется в процентах.
Однако при использовании комплексного показателя

•ффективности необходимо, чтобы размерность сворачиваемых
показателей была одинакова, или предварительно необходимо
привести значения всех показателей эффективности к безразмерному
виду. Это можно сделать, например, методом экспертного
назначения так называемых приведенных показателей
•ффективности (оценки в баллах). При этом максимальные значения

должны быть одинаковыми для всех частных показателей,
минимальные - тоже. Например, минимальное значение 0 - для
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худшего варианта, максимальное значение 1 - для лучшего варианта
(или 0 - для худшего варианта, максимальное значение 100 - для
лучшего варианта).

Субъективность при свертке критериев проявляется в
назначении удельных весов отдельных показателей эффективности и
в приведении значений этих показателей к безразмерному виду.

Контрольные вопросы

1. Поясните суть концепций рационального поведения:
- концепции пригодности;
- концепции оптимизации;
- концепции адаптивизации.
2. Приведите формальные записи критериев в рамках концепции

пригодности:
- критерия приемлемого результата;
- критерия допустимой гарантии;
- критерия допустимого гарантированного результата.
3. Приведите формальные записи критериев в рамках концепции

оптимизации:
- критерия наибольшего результата;
- критерия наибольшего среднего результата;
- критерия наибольшей вероятностной гарантии результата;
- критерия наибольшего гарантированного результата;
- критерия эффективности в условиях конфликта.
4. Расскажите о многокритериальных задачах (с примерами).
5. Приведите критерии эффективности космической системы и

аппаратов наблюдения.
6. Расскажите о сведении многокритериальных задач к однокри

териальным. В чём состоит суть выделения главного критерия? Пр
имущества и недостатки так называемой свёртки критериев.
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6. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
ЭФФЕКТИВНОСТИ В ТЕХНИКЕ

Практическое использование методологии системно™ , обусловлено целью и глубиной исследования, сложностью и-» '”33
го объекта, степенью неопределенности его пове изУЧаемо-
обстоятельствами. Системный подход к исследованию эД^™

сти технических систем реализуется в различных (Ьоомах и ниях. Это связано с большим разнообразием системно их Р°ЯВЛе’
структуре, целевому предназначению, способам использовав^’
ловиям функционирования, а также по ппинпигв» Ия> ус‘
повеления. принципа,, усложшюЩегося

6.1. Принципы усложняющегося поведения систем

Основой изучения сложных систем служат принципы v щегося поведения. Эти принципы позволяют установить УСЛ°Ж’
ные моменты, исходные положения пржяптир „ сУЩест-

той или иной системы в зависимости от ее сложности 0ВеДения

В системологии (теории сложных систем) [Шустановпя
принципов усложняющегося поведения систем J

На рис. 6.1 приведены принципы усложняющегося попр систем в виде вложенных прямоугольников. Символически э™*

чит, что если поставить точку внутри прямоугольника с налп рефлексии, то эту точку будут содержать внутри себя все остя Ю
прямоугольники (все принципы поведения реализуют систем»16
собные к рефлексивному управлению). ы’ Спо~

6.1.1. Принцип вещественно-энергетиче(:кого баланса

Поведение системы в любых условиях не приводит к нал нию законов сохранения вещества, энергии Этот наРУше-
основе поведения всех материальных систр™ принцип лежит в

о ем ~ °т простейших плпредельно сложных. В практике исследования систем * до
моделировании систем. Часто сама модель систр™,, °Н важен при

ь систеМ!>1 записывается как
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уравнение, отражающее вещественно-энергетический баланс систе»
мы. Для простейших систем рассмотренный принцип является ос
новным, определяющим их поведение. Эти системы назовем е-
системами.

Вещественно-энергетический
баланс (е-система)

Гомеостазис
(h-система)

Выбор решений
(с-система)

Перспективная
активность
(р-система)

Рефлексия
(а-система)

Рис. 6.1. Принципы усложняющегося поведения систем

Пример. Уравнения движения космических аппаратов на основе
закона сохранения энергии (суммы потенциальной и кинетической) в
центральном поле притяжения.

6.1.2. Принцип гомеостазиса

Система, реализующая в своем поведении этот принцип, должна
иметь возможность возвращаться в состояние устойчивого равнове
сия, будучи выведенной из него внешним воздействием.

Подобное устойчивое гомеостатическое поведение системы обу
словлено наличием в звене управления отрицательной обратной свя
зи. Рассмотренный принцип является ведущим в поведении, напри
мер, систем регулирования (в том числе и автоматического).

Системы, реализующие в своем поведении в качестве основного
принцип гомеостазиса, называют гомеостатическими, или h-
системами. Управление в этих системах сводится к функции регули
рования.
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6.1.3. Принцип выбора решений

Сложные системы способны организовывать свое поведение на
основе рационального выбора альтернатив из некоторого неединич
ного их множества (на основе выбора решений). Ведущим этот
принцип становится для систем, реализующих так называемое ин
дуктивное поведение, т. е. поведение, основанное на непосредствен
ном опыте, наблюдении ситуации и принятии решения в зависимо-
(I и от сложившейся ситуации без предвидения дальнейшего развития
t обытий.

Не обладая достаточным объемом памяти, такие системы не мо
гу г предвидеть будущие ситуации и, следовательно, не могут пред
варительно, заблаговременно принимать решения с учетом прогноза
ситуаций.

Такие системы называют решающими (без предвидения), и
системами. Теория статистических решений в основном рассматри
вает именно эти решающие системы.

6.1.4. Принцип перспективной активности

Система может организовывать свое поведение, основываясь на
предшествующем опыте в предположении, что будущие ситуации не
могут существенно отличаться от прошлых.

Обладая достаточно емкой памятью и прогнозируя дальнейший
ход развития ситуаций на основе ретроспективного анализа (т е
анализируя развитие процесса в прошлом), система способна пред
видеть будущее и планировать свое дальнейшее поведение (заблаго
временно принимать решения, регламентирующие ее поведение в
будущем).

Системы, для которых принцип перспективной активности яв
ляется ведущим в организации их поведения, называют предвидя-
щими, или /з-системами.

6.1.5. Принцип рефлексии

Система может организовывать свое поведение с учетом мыс
ленного представления о действиях распорядителя другой системы с
которой первая находится в определенных отношениях.

Под рефлексией понимают отражение мыслительного процесса
другого лица. Анализируя ход мысли, например конкурента (в усло-
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виях конфликтной ситуации), ЛПР может продемонстриро
действия (быть может, ложные намерения), стимулирующие принять
решение, выгодное для ЛПР. Если конкурент такое решение прини
мает, то это значит, что ЛПР осуществляет рефлексивное принуж
дающее управление конкурентом, навязывая ему свою волю путем
передачи стимулов для принятия решений. В этом случае ЛПР нахо
дится в первом ранге рефлексии, а конкурент - в нулевом (он не ана
лизирует мыслительный процесс лица, принимающего решения).

Однако и конкурент может находиться в первом ранге реф
сии (анализировать ход мысли Л11Р), и тогда рефлексивное управле
ние затрудняется. Но ЛПР может подняться до второго ранга реф
лексии (анализировать ход мысли конкурента о процессе мышления
ЛПР). Оказавшись рангом рефлексии выше конкурента, ЛПР вновь
становится способным рефлексивно управлять им.

Системы, организующие свое поведение на 
рефлексии, должны быть наделены интеллектом (содержать в звене

управления творчески мыслящих людей или системы с искусствен
ным интеллектом). Эти системы относятся к классу весьма сложных. 
Такие системы называют проницательными (рефлексивными), или 
а -системами.

Принципы 
Система, для которой определенный принцип является ведущим,
реализует в своем поведении все предшествующие принципы, но не
способна организовать свое поведение на основе последующих
принципов. Так, например, предвидящие системы, реализуя первый,
второй и третий принципы, а также принцип перспективной актив
ности в качестве ведущего, не способны реализовать принцип реф
лексии.

При
всего, установить ведущий принцип, положенный в основу поведе
ния системы, т. е. установить тип системы. Затем необходимо вы
явить концепцию выработки решений, лежащую в основе организа
ции рационального поведения системы, т. е. в основе управления
системой.

2. Мето
технических и организационно-технических систем

целесообразность введения четырех качественно различных ме-

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

I«дологических уровней анализа систем. На рис. 6.2 изображена 
схема методологических уровней анализа систем:

I уровень - «состав-свойства» (элементарный уровень);
II уровень - «структура-функции» (агрегативный уровень);
III уровень - «организация-поведение» (системный уровень);
IV уровень - «метасистема-деятельность».

Метасистема^—Деятельность^

Организация Поведение

£
Структура Функции J)И z ^—7=

Состав ^)—(^ Свойства J

Рис. 6.2. Схема методологических уровней анализа систем

Объектом исследований в теории эффективности является опе
рация, которая проводится в рамках So-системы.

6.2.1. Элементный уровень «состав-свойства»

Например, элементы бортовых систем КА.
Первый методологический уровень охватывает приемы и мето

ды исследований элементов этой системы, их состав и свойства.
Методология исследований на этом уровне основательно разви

та в различных естественных и технических науках. Большая роль в 
них отводится экспериментальным исследованиям.

На этом уровне анализируются различные свойства элементов 
системы, выявляются их конструктивные, эксплуатационные, эконо
мические характеристики и т. п.

Теория эффективности на данном уровне исследует в основном 
качества элементов системы как совокупность их полезных свойств.

На этом уровне понятие эффективности системы еще не вводит
ся, поскольку система в целом и целенаправленный процесс ее функ

ционирования не рассматриваются.
109



 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

I логических уровней анализа систем. На рис. 6.2 изображена
с а методологических уровней анализа систем:

I уровень - «состав-свойства» (элементарный у
ровень - «структура-функции» (агрегативный уровень);
ровень - «организация-поведение» (системный уровень);
уровень - «метасистема-деятельность».

Метасистема^—Деятельность^

рганизация Поведение

£
Структура Функции J)z ^—7=

Состав ^)—(^ Свойства J

Рис. 6

ъект
оторая проводится в рамках So-системы.

при
рвый методологический уровень охватыва
ледований элементов этой системы, их состав и свойства.

Методология исследований на этом уровне основательно разви
в различных естественных и технических науках. Большая роль в
х отводится экспериментальным исследованиям.

На этом уровне анализируются различные свой
темы, выявляются их конструктивные, эксплуатационные, эконо
ческие характеристики и т. п.

Теория эффективности на дан
чества элементов системы как совокупность их полезных свойств.

На этом уровне понятие эффективности системы еще не вводит
 поскольку система в целом и целенаправленный процесс ее функ

онирования не рассматриваются.

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

виях конфликтной ситуации), ЛПР может продемонстрировать ему 
действия (быть может, ложные намерения), стимулирующие принять 
решение, выгодное для ЛПР. Если конкурент такое решение прини
мает, то это значит, что ЛПР осуществляет рефлексивное принуж
дающее управление конкурентом, навязывая ему свою волю путем 
передачи стимулов для принятия решений. В этом случае ЛПР нахо
дится в первом ранге рефлексии, а конкурент - в нулевом (он не ана
лизирует мыслительный процесс лица, принимающего решения).

Однако и конкурент может находиться в первом ранге рефлек
сии (анализировать ход мысли Л11Р), и тогда рефлексивное управле
ние затрудняется. Но ЛПР может подняться до второго ранга реф
лексии (анализировать ход мысли конкурента о процессе мышления 
ЛПР). Оказавшись рангом рефлексии выше конкурента, ЛПР вновь 
становится способным рефлексивно управлять им.

Системы, организующие свое поведение на основе принципа I 
рефлексии, должны быть наделены интеллектом (содержать в звене 

управления творчески мыслящих людей или системы с искусствен
ным интеллектом). Эти системы относятся к классу весьма сложных. I 
Такие системы называют проницательными (рефлексивными), или I 
а -системами.

Принципы поведения указаны в порядке усложнения систем. 
Система, для которой определенный принцип является ведущим, 
реализует в своем поведении все предшествующие принципы, но не
способна организовать свое поведение на основе последующих 
принципов. Так, например, предвидящие системы, реализуя первый, 
второй и третий принципы, а также принцип перспективной актив
ности в качестве ведущего, не способны реализовать принцип реф
лексии.

При анализе рационального поведения системы следует, прежде 
всего, установить ведущий принцип, положенный в основу поведе
ния системы, т. е. установить тип системы. Затем необходимо вы
явить концепцию выработки решений, лежащую в основе организа
ции рационального поведения системы, т. е. в основе управления 
системой.

6.2. Методологические уровни исследования эффективности 
технических и организационно-технических систем

Опыт исследования эффективности технических систем показы
вает целесообразность введения четырех качественно различных ме- 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 
 
 
 

 

6.2.2. Уровень агрегатов (подсистем) «структура-функция»

Этот уровень ещё называют уровнем подсистем исследуемой
системы. Применительно к КА этот уровень соответствует, напри
мер, уровню бортовых систем.

Объектом исследований на уровне «структура-функция» явля
ются операции, проводимые в рамках ограниченных по своим мас

штабам и разнообразию функций So -систем.

Эффективность систем, изучаемых на данном уровне, может
быть достаточно адекватно отражена, как правило, скалярным
(обобщенным) показателем в метрической шкале.

Обычно цель операции, проводимой в рамках этих систем, дос
таточно четко выражена и однозначно определена.

Системы данного уровня имеют относительно простую структу
ру, связи между элементами стабильны, их число и разнообразие не
велико, а внешняя среда имеет сравнительно постоянный характер.

Как правило, в организации поведения этих систем ведущим яв
ляется принцип перспективной активности, а сами они рассматри
ваются как подсистемы некоторой более сложной системы.

Пример. Рассмотрим какую-либо систему управления.
Для выработки управляющего воздействия - управления (сигна

ла, команды, решения) - необходимо, чтобы в центральном органе
управления происходило сравнение информации о состоянии внеш
ней среды и компонентов системы с требуемым или желаемым со
стоянием системы во внешней среде (определение рассогласования)
и вырабатывалось управление (по принципу обратной связи) по при
ведению системы в требуемое состояние.

Решения принимаются и в процессе функционирования систем
второго уровня. Однако внешнее дополнение для этих систем может
быть сформировано в рамках исследований на уровне организация-
поведение в таком формализованном виде, который обеспечивает
выбор решения в системах второго уровня на основе четких фор
мальных критериев.

В этих условиях участие человека в звене управления таких сис
тем не обязательно. В принципе эти системы могут быть автоматиче
скими. В рамках исследований второго уровня формируется внешнее
дополнение для исследования на первом уровне.

НО

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 



 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

6.2.3. Системный уровень «организация-поведение»

На этом методологическом уровне исследуются средние и круп

номасштабные операции ( So -системы большого масштаба).
Обычно эффективность таких операций проявляется как их мно

гомерное свойство, которое далеко не всегда удается адекватно ото
бразить скалярным показателем эффективности. Чаще приходится
использовать векторный показатель. Системы данного уровня ино
гда называются организациями (вспомним выражение: организация
СГАУ), большими человеко-машинными системами, а в последнее
время организационно-техническими системами (ОТС). Организация
может включать в свой состав несколько ТС, взаимодействия между
которыми могут проявляться в самых различных формах (например,
при реализации показателей периодичности, детальности, произво
дительности и оперативности).

В свою очередь, ТС, представляющие собой ОТС со сложной
иерархической структурой, включают в свой состав подсистемы (аг
регаты), сложность которых не превышает сложности систем второго
уровня исследования. Связи между подсистемами нестабильны (ла
бильны). Их интенсивность может изменяться во времени в зависи
мости от складывающихся ситуаций. Внешняя среда, как правило,
имеет изменчивый динамический характер.

Системы данного уровня способны к самоорганизации (облада
ют A-качеством), и ведущим принципом их поведения часто является
принцип рефлексии (а -система). Основа деятельности таких систем
строится обычно на концепции адаптивизации (например, автомати
ческая фокусировка ОЭТК).

Наличие в системах управления ТС людей, наделенных правом
принимать решения и имеющих различные цели, вносит существен
ную неопределенность поведенческого характера и в значительной

мере затрудняет формализованное описание ^-системы третьего

уровня Такая система может быть формализована лишь при

условии, что достаточно четко определены гипотезы поведения субъ
ектов системы, отражающие преследуемые ими цели. Очевидно, эф
фективность поведения организации будет определяться наряду с
другими факторами стратегиями ее субъектов, их возможными реф
лексиями, т. е. пониманием того, как представляют себе цели данно
го субъекта другие субъекты системы.
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Сложность, а порой и невозможность верификации поведения
систем данного уровня повышает роль теоретического обоснования
выдвигаемых гипотез поведения ТС, что определяет необходимость
исследований системы на более высоком методологическом уровне.

6.2.4. Уровень «метасистема-деятельность»

На этом уровне исследуются глобальные системы (метасисте
мы), включающие в свой состав организации вместе с их внешней
средой. Сложность подобных систем не допускает их формального
представления. Анализ метасистемы и ее деятельности возможен
лишь на вербальном (описательном) уровне.

Воспринять в таком виде внешнее дополнение может лишь че
ловек. Вот почему участие человека принципиально необходимо в
звене управления системы третьего уровня.

Лицо, принимающее решение, формализуя внешнее дополнение,
исходит из задач системы и использует при выработке решений оп
ределенные принципы.

Внешнее дополнение позволяет ввести объективные критерии
эффективности для систем третьего уровня, исходя из полезности
этих систем в деятельности метасистемы.

Деятельность метасистемы складывается из различных линий
поведения организаций, ее составляющих, и преследует определен
ные глобальные цели.

В рамках метасистемы можно рассматривать социальный и по
литический строй государства, систему его хозяйства в целом или
отдельные отрасли экономики и т. д. В качестве метасистемы могут
рассматриваться также экономические, военно-политические и дру
гие крупные союзы и объединения государственного и международ
ного уровня.

Деятельность метасистемы обусловлена поведением организа
ций, объединенных метасистемой, ее организационными формами. В
свою очередь, характер деятельности метасистемы, ее цели опреде
ляют поведение организаций, их взаимные отношения, а также
структурный облик метасистемы.

Концепция метасистемы
Исследуемая ТС третьего уровня рассматривается не изолиро

ванно, а как составная неотъемлемая часть метасистемы. С позиции
метасистемы определяется полезность исследуемой системы третье
го уровня, выражаемая ее эффективностью, которая связана не толь
ко со свойствами этой системы, но и со свойствами метасистемы.
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Таким образом, системный подход объединяет исследования на
третьем и четвертом методологических уровнях. Этот подход назы
вают системным не только потому, что исследуемую систему пред
ставляют в виде некоторой целостности, состоящей из элементов и
наделенной определенной структурой, но главным образом потому,
что эту систему рассматривают с точки зрения метасистемы, ее це
лей, на достижение которых направлена деятельность метасистемы.

6.3. Принципы системных исследований эффективности

Принципиальную неформализуемость метасистем можно объяс
нить, исходя, в первую очередь, из теоремы Геделя о неполноте
формальных систем.

6.3.1. Сущность теоремы Геделя

(К.Гедель - австрийский ученый, доказал обсуждаемую теорему
в 1931 году).

Согласно этой теореме в рамках некоторой формальной системы
невозможно вывести все истинные утверждения, относящиеся к объ
ектам, описываемым средствами этой формальной системы. Необхо
дима другая, более широкая система, в пределах которой формиру
ются принципиальные положения для систем более низкого уровня,
т. е. необходимо внешнее дополнение для того, чтобы справиться с
геделевской трудностью.

6.3.2. Принцип внешнего дополнения

Роль внешнего дополнения не сводится лишь к преодолению ге
делевской трудности, а позволяет в определенной мере:

- ограничить изучаемую на третьем уровне систему;
- вычленить её из метасистемы как некоторую целостность; вы

двинуть гипотезы поведения субъектов системы;
- перейти к формализованному описанию систем на уровне «ор

ганизация-поведение».
Внешнее дополнение согласует цели организаций и их поведе

ние с целями деятельности метасистемы. Внешне цели деятельности
метасистемы и поведения входящих в нее организаций могут быть
весьма различными.
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Нормативные теории
Системный анализ, так же как и теория исследования операций,

относится к нормативным теориям. Нормативная теория основыва
ется на научных положениях, формируемых без специального обос
нования статистикой, экспериментом.

По уровню строгости формулировок различают три группы та
ких положений: аксиомы, постулаты, гипотезы.

Аксиома (греч. ангора - удостоенное, принятое положение, от
axioo - считаю достойным), положение некоторой данной теории,
которое при дедуктивном построении этой теории не доказывается в
ней, а принимается за исходное, отправное... (БСЭ).

Аксиома (др.-греч. - утверждение, положение) - утверждение, в
определённых рамках (теории, концепции, дисциплины) принимае
мое истинным без доказательств, которое в последующем служит
«фундаментом» для построения доказательств. Утверждения на ос
нове аксиом называются теоремами (Википедия).

Теория - объяснение с предоставлением доказательств макси
мальной степени.

Концепция - модель с подтверждающими её истинность факта
ми и (или) без них.

Постулат (от лат. postulatum - требование), предложение (усло
вие, допущение, правило), в силу каких-либо соображений "прини
маемое" без доказательства, но, как правило, с обоснованием, причём
именно это обоснование и служит обычно доводом в пользу постула
та "принятия" постулата (БСЭ).

Гипотеза - недоказанное правдоподобное утверждение на осно
ве ряда подтверждающих её наблюдений или суждений, понятий,
постулатов (в науке).

Гипотезы, основанные на ложных суждениях, неправильных по
нятиях, постулатах, составляют псевдонауку.

Системный анализ эффективности ОТС в качестве исходных ут
верждений использует гипотезы ввиду сложности объекта исследо
вания и большой степени неопределенности факторов, определяю
щих его эффективность.

Выдвижение гипотез осуществляется при исследовании дея
тельности метасистемы. Только на уровне метасистема-деятельность
можно теоретически осмыслить поведение систем третьего уровня.
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Таким образом, внешнее дополнение призвано исключить субъ
ективизм исследователя, вызванный произволом в выборе критерия
эффективности. Ошибка в выборе критерия может свести на нет все
усилия исследователя при анализе эффективности систем.

Внешнее дополнение является тем логическим замыканием, ко
торое в совокупности со свойствами (качеством) исследуемой систе
мы, условиями и способами ее использования составляет необходи
мые условия для определения ее эффективности.

6.3.3. Принцип декомпозиции систем

Этот принцип системного анализа эффективности в технике со
стоит в том, что сложную систему третьего уровня можно расчле
нить на ряд менее сложных подсистем, исследования которых могут
быть проведены на втором уровне.

На рис. 6.3 в качестве примера приведено дерево декомпозиции
показателей эффективности космической системы наблюдению! по
критериям эффективности.

Однако расчленение систем на подсистемы и общей задачи на
подзадачи требует в последующем согласования действий подсистем
и решаемых ими задач с целью восстановления эмерджентных (инте
гративных) свойств системы, утрачиваемых при ее декомпозиции.
Принцип декомпозиции выступает как средство, позволяющее сни
жать уровень сложности исследований. Обычно легче исследовать
несколько систем второго уровня, чем одну систему третьего уровня.

6.4. Уровни исследования систем

Системные исследования эффективности в зависимости от сте
пени обобщения учитываемых факторов можно разделить на обоб
щенные и детальные. В рамках обобщенных исследований в зависи
мости от целей анализа эффективности выделяют концептуальный и
операционный уровни.

6.4.1. Концептуальный уровень исследования

Целью концептуальных исследований является установление
общих тенденций развития изучаемого процесса, форм и способов
его организации, выработка концепций по всем основным вопросам
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организации и проведение крупномасштабных операций, разработка
систем целей и задач, принципов применения больших технических
систем. Это исследование проводится с позиций метасистемы и ор
ганизуется в основном на четвертом, а также на третьем (в общей
части) методологических уровнях. Степень обобщения факторов
здесь наиболее высокая.

Концептуальные исследования, как правило, проводятся на ран
них этапах принятия решений для определения областей возможных
стратегий на множестве концепций, устанавливаемых неформаль
ным путем. Это обеспечивает содержательность и рациональную
взаимосвязь всех остальных этапов исследования эффективности.

Рассмотрим пример концептуального исследования.

Формулировка задач совершенствования проекта
в теоретико-множественной форме

Имеется начальный проект космического аппарата (в нулевом
приближении) с вектором проектных параметров

где - множество реализуемых проектов космического аппарата

(определяется уровнем развития элементной базы космических аппа
ратов и технологии);

EN - множество мощностью N, обладающее свойствами так на
зываемой ст - алгебры событий (множество, которое является систе
мой подмножеств универсального множества V элементарных собы
тий, определяющих элементы проекта). Если это множество не пус
тое, то оно подразумевает наличие альтернативных вариантов ис
полнения проекта (хотя бы одного варианта).

Воздействие конкурирующей стороны на космический аппарат
описывается множеством

У = {У:УеУс}, (6.2)

где Ус - множество стратегий конкурирующей стороны.

Управляющие воздействия на КА описываются множеством
Х = {Х-.ХеХс}, (6.3)

где Хс - множество стратегий управления космическим аппаратом,

вследствие использования которых может повышаться выходной
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эффект функционирования космического аппарата и снижаться уро
вень влияния конкурирующей стороны на этот эффект.

Ресурсы космического аппарата (по массам бортовых систем и 
элементам, по расходуемым компонентам и материалам, по мощно
сти системы электропитания, по времени работы отдельных состав
ных частей и т.п.) описываются множеством

где RMn - множество допустимых ресурсов.
Для обеспечения целевого функционирования космического ап

парата в условиях воздействия конкурирующей стороны проект дол
жен удовлетворять требованиям:

где w(k^,X,Y,R] - эффективность функционирования космиче

ского аппарата по целевому назначению;

WM” - множество допустимых показателей целевой эффективно
сти космического аппарата.

Кроме того, должны быть удовлетворены требования по надеж
ности, живучести, некоторым конструктивным ограничениям и др.

Если начальный проект удовлетворяет условию (6.1), то проект
может быть принят к реализации (пересмотра проекта не требуется).
В противном случае проект должен быть пересмотрен.

Пересмотр проекта сводится к отысканию множества проектных
параметров, удовлетворяющих условию (6.1):

(6-4)
*0

где цифра 1 в скобках указывает на первый пересмотр проекта;
0 - пустое множество.

В случае если = 0 (если решение не удовлетворяет условию

(6.4)), то подмножества g с En необходимо расширить (уве

личить мощность множества N) путем включения дополнительных
варьируемых параметров:

Затем вновь проверяется условие (6.4), и т. д. до А-го шага, при

котором множество не будет пустым.
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Следует отметить, что при предъявлении к космическому аппа
рату очень высоких требований по эффективности целевого функ
ционирования может возникнуть предельная ситуация, когда любые
изменения проектных параметров космического аппарата и исполь
зование управляющих стратегий не дают нужного результата, то есть

с£* = 0.

В этом случае необходимо принимать решения:
- введение требований по целевому функционированию;
- введение дополнительных стратегий применения КА.
Наконец, может быть принято решение даже о снятии проекта с

дальнейшей проработки.
Если влияние конкурентов на целевое функционирование кос

мического аппарата отсутствует, то множество стратегий конкуру,
рующей стороны можно исключить, и задача пересмотра проекта
формулируется следующим образом:

*0
Иг(к£1),Аг,.к)е»гдя’

Отметим, что реализация приведенных формулировок задан
проектирования космического аппарата требует анализа большого
количества вариантов проекта. При использовании методологии и
алгоритмов целенаправленного поиска рационального проекта в ус.
ловиях воздействия конкурентов, например теории игр, количество
рассматриваемых вариантов может быть существенно уменьшено.

Формулировка задач проектирования в теоретико
множественной форме, как упоминалось, проводится на начальных
этапах формализации задач проектирования с целью определения
стратегии проектирования и выявления методологических ошибок.
На последующих этапах проектирования формулировки задач кон
кретизируются на основе критериев предпочтения (эффективности).

6.4.2. Операционный уровень исследования

Операциональное исследование имеет целью более подробное
изучение направлений и вариантов действий в рамках концепций,
рекомендованных к дальнейшему анализу концептуальным исследо
ванием. Степень обобщения факторов здесь ниже, чем при концепту
альных исследованиях, что позволяет определить функциональные
структуры операций, технические средства, которые должны приво

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 



 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 
 
 

дить к достижению поставленных задач, а также перечни задач кон
кретным подсистемам (средствам), показатели и критерии их выпол
нения, сами подсистемы и связи между ними.

Пример: оценка максимальной производительности КАН на
витке, выбор оптимального маршрута.

Операциональные исследования организуются на втором и час
тично на третьем методологических уровнях с общей задачей выра
ботки практических рекомендаций по выбору стратегий систем
третьего уровня и тактик действий систем второго уровня.

6.4.3. Уровень детального исследования

Детальные исследования направлены на анализ качества подсис
тем (агрегатов, узлов, элементов), входящих в состав систем, рас
сматриваемых на втором и третьем методологических уровнях. Эти
исследования проводятся, как правило, на первом методологическом
уровне; для них характерна низкая степень обобщения факторов.

Детальные исследования - последний уровень декомпозиции
общей задачи исследования эффективности - обеспечивают решение
всех вопросов, касающихся облика конкретных средств.

Концептуальные, операциональные и детальные исследования,
взаимно дополняя друг друга, образуют единое целое.

Глубокое понимание методологических уровней исследования
эффективности в технике, овладение методологическими принципа
ми исследований на каждом уровне позволяют в значительной мере
расширить роль метода моделирования и повысить эффективность
прикладных научно-технических исследований в целом.

6.5. Общая схема исследований эффективности операций

Формы исследований эффективности в технике весьма разнооб
разны. По-видимому, не может существовать универсальной рецеп
турной схемы проведения исследования эффективности операций с
использованием технических систем, относящихся даже к одной от
расли техники. Однако может оказаться полезным некоторый пере
чень обобщенных положений, придерживаясь которого исследова
тель организует свою деятельность при решении конкретной научно-
технической задачи, разделяя ее на этапы. Ниже приведен перечень
таких положений, составляющий обобщенную схему исследования
эффективности операций.
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На рис. 6.4 приведена схема основных этапов исследования эф
фективности операций и показана связь между ними.

Проблемный анализ непосредственно не входит в исследование
эффективности операции. Он предваряет это исследование, являясь
необходимым его начальным этапом.

Этап принятия решения носит больше организационный харак
тер, чем исследовательский, являясь завершающей стадией всей ра
боты.

Рассмотрим подробнее этапы общей схемы исследования опера
ций. Порядок пунктов внутри каждого этапа в зависимости от кон
кретного исследования может быть изменен, а часть пунктов - опу
щена. Кроме того, внутри этапов, а также между этапами возможны
циклы, т. е. возвраты после выполнения определенных пунктов (эта
пов) к предшествующим пунктам в зависимости от получаемых про
межуточных результатов.

6.5.1. Проблемный анализ

1. Определение существования проблемы (установление, есть ли
проблема в действительности или она является мнимой), установле
ние причин ее возникновения и взаимосвязи с другими проблемами;
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■

уяснение и формулировка проблемы, определение ее актуальности,
разрешимости и срочности решения. Примером неактуальной про
блемы является исследование колебаний косичек, возникающих при
различных формах походки девушек. За данные исследования в 2012
году была присуждена так называемая «Шнобилевская премия».

2. Выявление, анализ и описание ситуации, т. е. комплекса усло
вий, в которых возникла или может возникнуть проблема.

3. Формирование и анализ проблемной ситуации с использова
нием эвристических и формальных методов:

- определение степени полноты и достоверности информации о
проблемной ситуации;

- возможности решения проблемы с учетом сложившихся усло
вий;

- выработка при необходимости комплекса мер для получения
недостающей информации и дополнительного определения про
блемной ситуации.

Формирование и анализ проблемной ситуации также произво
дится для формирования целей деятельности, решающих проблему.

4. Формирование и анализ альтернативных целей
а0 = {4,я02,...,Лт}, д шает проблему, и выбор

одной из них в качестве цели операции.
(Запустить в космос миллион гвоздей по различным орбитам).
5. Анализ путей достижения цели и определение существенных

ограничений (экономических, технических и др.), влияющих на вы
бор средств и способов достижения цели; декомпозиция сложной
цели, расчленение ее на подцели и задачи.

6. Выбор средств достижения цели, обоснование уровня их каче
ства в ряду усложняющихся уровней качества л - {/?, I, С, A, Z,};

оценка наличных или потребных ресурсов.
7. Общая постановка задачи исследования эффективности опе

рации.

6.5.2. Концептуальные исследования

1. Описание метасистемы, анализ ее деятельности.

2. Вычленение So -системы, в рамках которой проводится (реа
лизуется) операция.

3. Оценка информационной достаточности.
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Обоснование методологического уровня исследования эффек
тивности операции v = {/, II, III, IV].

5. Установление типа операции (So-системы), исходя из уров

ней усложняющегося поведения /z = {е, h, с, р, а].

6. Обоснование концепции рационального поведения
Г = {П,О,А}].

7. Выдвижение гипотез поведения субъектов системы.
8. Уточнение операционной ситуации.
8.1. Обоснование состава и содержания внешнего дополнения.
8.2. Формирование требуемого результата операции (целепола

гание).
8.3. Выбор пространства стратегий субъектов системы.
8.4. Установление основных ограничений (дисциплинирующих

условий), вытекающих из деятельности метасистемы.
9. Уточнение результата и показателей эффективности.
9.1. Выбор обобщенных показателей эффективности.
9.2. Описание результата операции (полезных эффектов и за

трат).
9.3. Обоснование функции соответствия реального результата

требуемому.
9.4. Выбор шкал показателей.
10. Обоснование принципа выработки концептуального решения

и введение на этой основе критерия эффективности.
11. Концептуальные исследования
11.1. Концептуальное моделирование.

11.2. Кибернетическое описание операции (So -системы).

11.3. Выявление степени влияния факторов и их взаимодействий
(факторизация задачи).

11.4. Установление направлений операциональных исследова
ний.

11.5. Уточнение и конкретизация задач исследования эффектив
ности операции.

6.5.3. Операциональные исследования

1. Постановка задачи операционального исследования.
2. Оценка информационной достаточности.
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3. Уточнение множества стратегий по результатам концептуаль
ных исследований.

4. Уточнение характеристик активных средств, описание их
свойств, оценка наличных или потребных ресурсов.

5. Выбор способа и средств операционального моделирования.
6. Формирование операциональной модели, установление пе

речня исходных данных, введение операторов перехода и выхода,
уточнение ограничивающих условий, проверка операциональной мо
дели.

7. Уточнение показателей эффективности операции.
8. Обоснование принципа выработки операциональных решений

и уточнение критериев эффективности.
9. Операциональное моделирование, выработка рекомендаций

для принятия решения в различных вариантах задачи исследования
эффективности операции.

6.5.4. Детальные исследования

1. Постановка задачи детального исследования.
2. Уточнение внешнего дополнения по результатам операцио

нального исследования (требования к качеству элементов, требова
ния к управлению качеством и т. д.).

3. Согласование и выбор показателя и критерия оценки качества
элементов технических систем.

4. Определение характеристик качества по результатам экспе
римента.

5. Решение задачи удовлетворения качеству или управления ка
чеством элементов технической системы.

6.5.5. Принятие решения

1 . Анализ результатов проведенных исследований.
2. Планирование контрольных мероприятий по внедрению при

нимаемого решения.
3. Утверждение принятого решения.

Пример 1. Анализируя проблему повышения рентабельности
предприятия, ЛПР производит её декомпозицию, например, сле
дующим образом:
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«Повысить качество продукции.
Снизить себестоимость продукции.
При этом общие затраты на эти мероприятия не должны пре

восходить имеющихся средств».
Результатом анализа проблемной ситуации является формальная

постановка задачи, которая указывает, каких результатов, в каких
условиях и к какому сроку достичь.

Пример 2. «К четвертому кварталу следующего года:
- повысить покупательную способность товаров не менее чем

на 20 %;
- снизить их себестоимость не менее чем на 5 %;
-при этом суммарные затраты не должны превосходить 20

тыс. руб.».
В этом случае показателем качества продукции является уро

вень покупательной способности товаров.
Поставленная задача может быть решена различными способа

ми. Допустимые способы (в смысле наложенных ограничений) обра
зуют множество стратегий (альтернатив).

Пример 3. Стратегиями в примере 2 могут являться:
- закупка в пределах выделенных ассигнований более качествен

ного сырья;
- формирование премиального фонда за дополнительно реализо

ванную продукцию;
- модернизация оборудования;
- повышение квалификации рабочих;
- сокращение управленческого аппарата;
- закупка лицензий и др.
Каждая из указанных стратегий считается чистой стратегией,

если на её реализацию расходуются все имеющиеся средства.
Указанные средства могут делиться в определенной пропорции

между стратегиями. Такие сложные стратегии также входят во мно
жество допустимых альтернатив.

Каждая из допустимых альтернатив обеспечивает, как правило,
различный уровень решения поставленных задач.

Например, имеются две альтернативы, приводящие к исходам
операции со значениями показателей покупательной способности,
себестоимости и затрат соответственно:
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(25 %, 6 %, 9000 руб.);
(29 %, 8 %, 15000 руб.).
Указать, какая лучше из них, может лишь конкретное ЛПР при

менительно к понимаемой именно им данной задаче и именно в дан
ный момент времени (сейчас и сегодня, а не завтра и потом).

Информация о предпочтениях (т. е. о представлениях ЛПР о
«лучшем» и «худшем» на множествах целей, задач, условий, спосо
бов и исходах операций) может иметь качественный или количест
венный характер.

Так, мнение ЛПР о том, что увеличение одних показателей вно
сит больший вклад в достижение цели операции по сравнению с из
менением других, является качественной информацией об относи
тельной важности показателей.

Если же ЛПР может количественно оценить, насколько измене
ние одного показателя может быть компенсировано соответствую
щим изменением других или же во сколько раз один показатель важ
нее другого, то такая информация о предпочтениях относится к ко
личественной.

Например, ЛПР может указать, что увеличение покупательной
способности на 1 % эквивалентно снижению себестоимости продук
ции на 0,5 % в достаточно узкой области значений оцениваемых по
казателей.

6.6. Пример постановки задачи синтеза системы

Первоначальная постановка задачи
Такая постановка основывается на некотором интуитивном

“чувстве необходимости” создания СТС или ОТС и представляет
собой некоторое качественное описание субъективных пожеланий.

Например, для быстрого определения районов катастроф и бед
ствий и их масштабов необходимо создать систему наблюдения.

Более детальную постановку вначале исследования сделать за
труднительно, так как отсутствует необходимая информация.

Уточнение постановки задачи
Первый этап.
Изучение дополнительной информации, выбор альтернативных

путей достижения цели.
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Рассмотрение расширенной залачи. то есть задачи более высоко
го уровня иерархии или задачи того же уровня, но охватывающей
более широкий состав рассматриваемых компонентов.

Например, исследуются возможные системы наблюдения:
- наземная разведка;
- малые беспилотные летательные аппараты;
- аэрофотосъемка;
- космическая съемка.
Второй этап.
Рассматривается организационный аспект. Принимают во

внимание условия выполнения задачи:
- располагаемые сроки;
- ресурсы (денежные, людские, материальные, эксперименталь

ная база, информационное обеспечение);
- возможные препятствия.
Третий этап.
Сужение задачи.
Уточнение цели.
Формирование ограничений.
Например, принято решение о проектировании КСН. Цель этой

системы: получение высокодетальных снимков земной поверхности
1 раз в сутки любого района Земли с оперативностью доставки ин
формации не более четырёх часов.

Четвёртый этап.
Описание СТС в виде тактико-технических требований (ТТТ).
Эти ТТТ излагаются в документе, который называется «Тактико

техническое задание на создание СТС».
Формирование требований к системе
Например, для космической системы наблюдения требования

могут быть следующими.
1. Детальность 0,2 м.
2. Обзорность - глобальная.
3. Ширина полосы обзора - 20 км.
4. Ширина полосы захвата -1000 км.
5. Точность привязки цели - 50 м.
6. Производительность - 40 объектов за виток и 450 - за сутки.
7. Оперативность доставки информации на Землю - 15 мин.
8. Срок активного существования — 5 лет.
9. Стоимость не более 1 млрд. руб.
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Далее, как упоминалось, требования, которые надо безусловно
выдержать, относят к показателям качества, например требования 1-
5, а требования, которые необходимо улучшать - к показателям эф
фективности, например требования 6-9.

Затем формируется структура системы, после этого приводят
описание условий работы:

а) днем;
б) безоблачно;
в) имеется противодействие в виде радиопомех.
Далее приводится описание логических моделей операции и т.д..

6.7. Формальные схемы исследования
эффективности операции

С формальной точки зрения на этапе проблемного анализа реа
лизуется отображение

а0 х п -» Му, (6.6)

где Мх - множество метасистемных описаний определенных техни
ческих отраслей.

Отображение (6.6) каждой паре «цель - средство ее достижения»
ставит в соответствие конкретное метасистемное описание техниче
ской области, совокупность средств которой способна рационально
решить выявленную проблему.

На этапе концептуальных исследований реализуется отображение

.A/jX/zxvxy-» М2, (6.7)

где М2 — множество вариантов внешнего дополнения с конкретным

описанием 50 - системы, в рамках которой реализуется исследуемая

операция.

Или aoxjx//хих/->М2.

Операциональное исследование формально можно представить
отображением

M2*D-^>U", (6.8)

где D - множество вариантов исходных данных задачи выбора ра

ционального решения; U* - множество рациональных решений при
различных вариантах исходных данных.
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Или aox?rx/zxvxyx£)->t/’.

Этап принятия решения реализует отображение

U* ха -+U*, (6.9)
где а - множество возможных ситуаций, сложившихся к моменту
принятия решения.

Последовательная реализация отображений (6.6) - (6.9) пред
ставляет собой формальную схему исследования эффективности
операции.

Подобный формальный подход является основой для автомати
зации системных исследований эффективности в технике, в частно
сти, для разработки проблемно-ориентированных автоматизирован
ных систем проектирования ОТС.

Однако отображения (6.6) - (6.7) имеют большую степень неоп
ределённости и от их конкретных видов существенно зависит прак
тическая реализуемость такого подхода.

По мере исследования проблемы и накопления знания о ней сте
пень размытости (нечеткости) отображений (6.6) - (6.7) может быть
в значительной мере снижена.

Реальный путь к решению проблем исследования эффективно
сти ОТС состоит в разработке соответствующего математического
обеспечения в виде крупных проблемно-ориентированных имитаци
онных систем.

Контрольные вопросы

1. Поясните принципы усложняющегося поведения систем.
2. Поясните принципы: вещественно-энергетического баланса;

гомеостазиса; перспективной активности; рефлексии.
3. Назовите методологические уровни исследования эффектив

ности технических систем.
4. Охарактеризуйте следующие уровни:
- элементный уровень «Состав-свойства»;
- уровень агрегатов (подсистем) «Структура-функция»;
- системный уровень «Организация-поведение»;
- уровень «Метасистема-деятельность».
5. Поясните сущность теоремы Геделя и принципы системных

исследований эффективности: внешнего дополнения; декомпозиции
систем.
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6. Приведите общую схему исследования эффективности опера
ции.

7. Что Вы знаете о следующих уровнях исследования:
- проблемный анализ;
- концептуальные исследования;
- операциональные исследования;
- детальные исследования;
- принятие решения.
8. Приведите пример постановки задачи синтеза космической

системы наблюдения.
9. Приведите формальные схемы исследования эффективности

операции.
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7. ОБЩЕЕ ОПИСАНИЕ ПРОБЛЕМНОЙ СИТУАЦИИ
И ЗАДАЧ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ

7.1. Проблемная ситуация

Для того чтобы решить проблему, стоящую перед ЛПР, необхо
димо представить её в виде одной или нескольких задач. Переход
ным этапом от проблемы к постановке формальных задач является
проблемная ситуация, в ходе которой вербальная цель разбивается
на подцели (задачи) и устанавливаются общие ограничения.

Результатом анализа проблемной ситуации является формальная
постановка задачи.

Поставленная задача может быть решена различными способами
(альтернативными стратегиями).

Указать, какая из стратегий лучше, как упоминалось, может
лишь конкретное ЛПР применительно к понимаемой именно им
данной задаче и именно в данный момент времени (сейчас и сегодня,
а не завтра и потом).

Это означает, что при выборе решения необходимо использо
вать помимо анализируемой ещё и дополнительную информацию о
предпочтениях ЛПР, его отношении к риску (из-за неопределенно
сти условий проведения операции), об интересах других субъектов
операции.

Вопросы принятия решений, относящиеся к постановке задачи,
связаны:

- со структуризацией исходной информации о проблеме;
- анализом неопределенностей;
- формированием исходного множества стратегий;
- выбором показателя эффективности;
- выбором критерия эффективности.

7.2. Модель проблемной ситуации

Модель проблемной ситуации отображает взаимосвязи основ
ных элементов процесса выработки решения и последовательность
формирования частных задач.

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

Она составляется для того, чтобы охватить проблему выработки
решения в целом, представить её основные элементы, которые необ
ходимо сформировать для получения окончательного решения о
стратегии проведения операции.

Обозначим:
U- множество стратегий ЛПР;
А - множество значений определенных и неопределенных фак

торов;
G - множество исходов операции;
Y - вектор характеристик {признаков) исхода g е G, т. е. число

вое выражение результата операции;
Н - модель, т. е. отображение, ставящее в соответствие множе

ствам стратегий U и факторов А множество результатов Y(g), или в

символическом виде Я: (7 х А -> K(g) ;

W- показатель эффективности;
4х - оператор соответствия «результат - показатель», в сокра

щённом символическом виде 4х: K(g)—, или в полном симво
лическом виде 4х:|кЯ :ЯхА—k(g)|—

К - критерий эффективности (W -> К);
S? - модель предпочтений ЛПР (что лучше, что хуже, что без

различно, что - ни в коем случае и т.д.) на элементах множества:
d={u,\,g,y,w,k}-,
в - информация о проблемной ситуации.
Тогда обобщенная модель проблемной ситуации представляется

в виде системы:

(7.1)

Наличие компоненты А как самостоятельного элемента в моде
ли проблемной ситуации (7.1) предполагает, что множество значений
неопределенных факторов при выработке решений будет либо обяза
тельно установлено (задано извне), либо отыскание этих значений
будет представлять самостоятельную задачу.

Проблема выбора показателя эффективности W связана с уста
новлением вида функции соответствия результата операции P(g)

требуемому результату К'"х’.
Модель предпочтений (Р есть формализованное представление

ЛПР о «лучшем» и «худшем» среди элементов некоторого множест-
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ва. С помощью этой модели решаются важные частные задачи, свя
занные со следующими действиями:

- формированием исходного множества альтернатив С7;
- выделением существенных факторов Л, определяющих усло

вия проведения операции;
- построением моделей Н и Т;
- выбором характеристик У исходов g е G;
- построением на их основе частных показателей эффективно

сти;
- преобразованием показателей эффективности в некоторый

обобщенный показатель);
- установлением критерия К и т. д.
Во многих практических случаях оказывается, что априорное

задание одного из основных критериев эффективности (пригодности,
оптимальности, адаптивности) приводит к выделению, как правило,
некоторого множества «нехудших» альтернатив. В этом случае для
однозначного выбора лучшей альтернативы необходимо формирова
ние составного критерия — решающего правила, включающего как
формальные, так и неформальные предписания по вынесению суж
дения. Это решающее правило и задаётся элементами модели пред

почтений намножествах G-б^, У-£^, W-tfy ит.д.

Взаимосвязь указанных компонент модели проблемной ситуа
ции приведена на рис. 7.1. Стрелками на рисунке показаны отноше

ния между элементами проблемной ситуации. Символом на рис.

7.1 обозначена цель операции.

Сообразуясь с информацией о цели операции, ЛПР последо

вательно формирует множества U и Л на основе информации ви и 

0Л, опираясь на подмодели и модели предпочтений д’.

Аналогично на основе подмоделей предпочтений 9G и и с

учетом информации вн об имеющихся средствах построения моде
лей Н выбираются характеристики У исхода G и устанавливается вид
соответствия

77:GxA->y(G),

а также формируется величина требуемого результата Ymp.
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 Далее по информации Y, Ymp с учетом предпочтений £PW о в

показателя эффективности устанавливается один из возможных ви

дов метрики и формируется модель Т «результат - пока
затель».
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Одновременно формируется критерий К по информации 0. и

подмодели предпочтения 9>к, которая может задавать критерий в
форме решающего правила.

На основе суждения о степени достижения цели операции либо

осуществляется выбор лучшей альтернативы из множества U* eU,
либо осуществляется возврат и коррекция элементов модели про
блемной ситуации.

Задачи, соответствующие двум основным процессам принятия
решений при исследовании эффективности, формируются на основе
модели проблемной ситуации и имеют вид:

для процесса получения результатов
Т:{к|Я:[/хЛ (7.2)

для процесса анализа результатов

3>—^K-.U—^>U'. (73)
В формуле (7.2) запись

77:t/xA—
означает множественность моделей, соответствующих системным
уровням исследования. При этом, исходя из концепции метацели
(внешнего дополнения), информация 0 для низших уровней иерар
хии может быть получена либо с верхнего уровня, либо сформирова
на на основе информации от ЛПР рассматриваемого системного
уровня.

В выражении (7.3) символом U* обозначено подмножество
«наилучших» с точки зрения ЛПР стратегий, из которых окончатель

но выбирают реализуемое решение и &U*.

73. Задачи принятия решений

На основе модели проблемной ситуации (7.1) могут быть полу
чены различные постановки частных задач принятия решений. Каж
дую такую задачу в математических терминах обобщённого уровня
можно представить в виде логического высказывания типа: (Дано;
требуется определить). В этом случае символ «;» разделяет две сто
роны проблемы — то, что известно, и то, что требуется найти.
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Для этапа постановки задачи характерны следующие частные
задачи принятия решений.

7.3.1. Задача структуризации исходной информации

Поскольку все пункты проблемного анализа представляют
структуризацию исходной информации о проблеме, то формально
этот этап может быть сформулирован как следующая задача:

{е-0^,0^}, (7.4)

где 0^ - информация о цели;

0и - информация о стратегиях;

0К - информация о факторах (определённых и неопределённых);

0д, — часть общей информации о проблеме, касающаяся пред

почтений лица, принимающего решения.

В свою очередь, 0? можно представить в виде совокупности
следующих множеств:

где 0^ - информация о возможных исходах G операции и различии

их по предпочтительности относительно цели операции Д,;

0<гг - информация о существенных характеристиках исхода

K(geG);

0д,и - информация о возможных способах (стратегий) U дости

жения цели операции;
0g, - информация об условиях проведения операции Л;

0^ - информация о возможных концепциях (гипотезах) рацио

нального поведения системы для определения (в дальнейшем) крите

рия эффективности.

Эта задача решается только эвристическими методами.

7.3.2. Задача анализа неопределенности

Классификация факторов по характеру неопределенности являет
ся одним из результатов решения задачи анализа вида
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(7.5)

где в- информация о цели операции;

0Л - информация о характеристиках множества факторов;

Лп - множество неопределённых факторов.
Решение этой задачи требует привлечения и анализа информа

ции, получаемой на основе:
- аналогий;
- исторического опыта;
- экспериментальных и статистических данных;
- результатов экспертиз.
Эта задача может успешно решаться лишь в том случае, если бу

дут созданы мощные базы данных и базы знаний.
Это позволит оперативно получать, анализировать и обрабаты

вать информацию, касающуюся:
- природы неопределенных факторов;
- диапазонов изменения неопределенных факторов;
- априорного распределения вероятностей на диапазонах изме

нения факторов;
- психологических особенностей принятия решений другими

субъектами исследуемой системы;
- типов взаимодействия между субъектами исследуемой системы

(нейтральное поведение, содействие, противодействие) и др.
К важнейшим задачам типа (7.5) относятся задачи математиче

ской статистики, касающиеся параметрического и непараметрическо
го оценивания, идентификации, кластеризации, прогнозирования [18].

Класс применяемых методов решения этих задач широк и доста
точно хорошо разработан. Например, по существующим оценкам
только методов прогноза насчитывается свыше 150. К ним относятся,
прежде всего:

- морфологический анализ;
- корреляционный анализ;
- регрессионный анализ;
- факторный анализ;
- спектральный анализ;
- аппарат цепей Маркова;
- метод группового учета аргументов;
- методы распознавания образов и др.
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7.3.3. Задача формирования исходного множества стратегий

Формальная постановка этой задачи (см. схему модели про
блемной ситуации на рис 7.1) выглядит следующим образом:

(7.6)

С одной стороны, множество альтернатив U, «заполняющее пус
тоту» между желаемым результатом (целью операции) и условиями
ее проведения (Л), должно быть по возможности более широким.
Это обеспечит в дальнейшем свободу выбора решений ЛПР и сведёт

к минимуму возможность упустить «лучшее» решение и* eU.
С другой стороны, исходное множество стратегий U должно

быть обозримым и, следовательно, достаточно узким, что позволит
ЛПР в дальнейшем провести верификацию альтернатив на имею
щихся в его распоряжении моделях при ограничениях на ресурсы
(время, деньги и т. п.).

Верификация (от лат. verus - истинный, facere - делать) - про
верка, проверяемость, способ подтверждения каких-либо теоретиче
ских положений, алгоритмов, программ и процедур путем их сопос
тавления с опытными (эталонными или эмпирическими) данными,
алгоритмами и программами.

Верифицировать соответствие конечного продукта предопреде
лённым требованиям возможно, в зависимости от ситуации, по пря
мым и косвенным характеристикам этого конечного продукта.

Многие компоненты задачи формирования исходного множест
ва стратегий явно не заданы и эвристически формируются ЛПР.
Проблема удовлетворения противоречивых требований к множеству
исходных стратегий U должна решаться по следующим основным

направлениям, которые диктуются подмоделью предпочтений .

1. При решении вопроса о включении той или иной альтернати
вы и в множество U следует ориентироваться на цель операции, оп
ределяя, каков будет ответ на вопрос: обеспечивает ли данный вари
ант действий и е U достижение желаемого результата в условиях Л
хотя бы в принципе?

Уже этот этап позволяет ЛИР отсечь огромную часть потенци
ального множества альтернатив из-за их очевидной непригодности с
точки зрения достижения цели операции.
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Такая «очевидность» весьма субъективна. Она отражает способ
ность ЛПР увидеть среди множества возможных целей (если цель не
задана экзогенно, извне) главную, а также предсказать возможные
цели на будущее.

Сформированное таким образом множество Uможно назвать
целевым.

2. Среди всех альтернатив множества Uнеобходимо на осно

вании информации ви выделить подмножество иф физически реа
лизуемых стратегий, отвечающих требованию: может ли быть данная
альтернатива и е ил реализована сейчас или в заданные на опера

цию сроки?
Решение этого вопроса связано с уровнем общетеоретических и 

конструкторских разработок, с прогнозом их развития.

Кроме того, в множество иф включаются только те альтернати

вы, которые удовлетворяют ограничениям по затратам, качественно
оцениваемым ЛПР и экспертами. Причём эти затраты включают
также средства, выделяемые на дополнительные исследования, обес
печивающие готовность альтернативы к заданному сроку начала
операции.

3. Множество физически реализуемых целевых стратегий
иф с U должно быть проверено на недоминируемость по полноте

охвата факторов «Л- информация вк». Это означает, что ЛПР
должно ответить на вопросы:

- имеются ли среди множества (/ф такие стратегии UA, которые

обеспечивают свободу выбора решений в ходе операции?
- являются ли эти стратегии «гибкими» по отношению к изме

няющимся неопределенностям природного и поведенческого характе
ра?

Таким образом, для дальнейшего рассмотрения остаются лишь

те стратегии Ua g иф, которые обеспечивают:

- возможность эффективной корректировки первоначально на
меченного плана операции при изменении условий её проведения;

- стратегии, инвариантные к условиям.
Первое означает, что риск (потери), связанный с корректировкой

плана в ходе операции, будет минимальным. Второе — выбор стра
тегий на основе прогноза поведения других субъектов операции
обеспечит выгодное течение операции.

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

Такая процедура (см. пункты 1, 2 и 3) выделения исходного

множества стратегий U = Ua носит циклический характер, предпо
лагающий возврат к «старому» на более высоком уровне в случае
выявления противоречий на одном из приведённых этапов.

7.3.4. Задача моделирования исходов операции

В рамках рассматриваемых моделей проблемной ситуации фор
мальная запись задачи моделирования исходов операции, т. е. по
строения отображения Н, выглядит следующим образом:

<^,Я,Л,6>я,^,^;Г,{Я}>, (7.7)

где G - исходы операции;

Y или k(g) - результаты операции;

{Я} - веер моделей (Н - соответствие моделей

Я:ЯхЛ—^->t(g)).
Напомним, что исходы и результаты Y операции в общем случае

могут совпадать или быть различными. Например, если в качестве
исхода G принять квадратные метры построенного жилья, то в каче
стве результата y(g) могут быть приняты: а) квадратные метры по

строенного жилья; б) показатель снижения нуждаемости в жилье;
в) полученная прибыль. Показатели а) и б) важны для департамента
строительства, а показатель в) - для строительной организации.

Необходимость, в общем случае, рассмотрения не одной модели
Я, а многоуровневой их иерархии {я} определяется особенностью

трёхуровневой схемы исследования эффективности, при которой
описание более высокого уровня зависит от обобщённых и фактори
зованных переменных низшего уровня.

Такой подход при решении задачи моделирования исходов опе
рации позволяет:

- структурировать процесс моделирования операции в целом,
- существенно облегчить оценивание её эффективности,
- выявить наиболее значимые факторы, определяющие эффек

тивность.
Такая методология решения задачи (7.7) предъявляет вполне оп

ределенные требования к моделям, используемым на различных
уровнях иерархии исследования.
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7.3.5. Задача моделирования цели операции

Для того чтобы исследования были содержательными (т. е. были
бы получены некоторые количественные оценки для выработки ре
шения), прежде всего необходимо достаточно аккуратно и чётко
формализовать цель операции. Такая постановка задачи исследова
ния эффективности операции вынуждает использовать количествен
ные шкалы при формализации цели операции. Формализация цели
операции должна базироваться на концепции внешнего дополнения,
как необходимом условии получения обоснованного решения.

Цели и задачи операции гомоморфно отображаются в систему
показателей их достижения.

Гомоморфизм [от греч. ород - общий и pop<pri - форма] -

отображение основного множества одной алгебраической системы на
основное множество другой, сохраняющее основные операции и
предикаты (утверждения).

Вводится критерий эффективности. Система «показатель эф
фективности - критерий» образует модель цели операции (рис.
7.2). Задача моделирования цели операции формально ставится сле
дующим образом:

(7.8)

Полученный Жеявеешй
резулЫттУ резут/пат Угр

Рис. 7.2. Схема модели цели операции

В некоторых случаях цель Ао операции задается вышестоящим

органом в виде параметров целеполагания Ymp. Это обстоятельство

отражено в (7.8) тем, что Ymp стоит в левой части — «Дано». В об
щем случае параметры целеполагания являются результатом реше
ния задачи:

{0As,u,\,g>№,G-,Ymi>). (1.9)
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Цель операции накладывает вполне определенный отпечаток на
вид показателя эффективности и на сам критерий, точнее на принцип
его выбора.

Числовая функция, характеризующая степень достижения цели

Ао операции, может рассматриваться в качестве показателя эффек

тивности лишь при соблюдении следующих требований (см. п.
4.1.1).

A. Соответствие цели.
Б. Содержательность.
B. Измеримость.
Г. Интерпретируемость.
Д. Соответствие системе предпочтений ЛПР.
Ж. Минимальность числа используемых частных показателей.
И. Полнота.
Эти требования более подробно были раскрыты ранее.
Некоторые требования, предъявляемые к показателям эффек

тивности, оказываются противоречивыми, то есть невозможно удов
летворить всем требованиям сразу.

Например, ЛПР по значению показателя должен полностью
представлять себе степень достижения цели (соответствие цели). Это
приводит к необходимости удовлетворения требования полноты, ко
торое противоречит требованию минимальности. Требование содер
жательности и интерпретируемости входит в противоречие с требо
ванием измеримости, поскольку показатели эффективности могут не
иметь адекватной физической шкалы (например, оценка эстетично
сти, эргономичности, новизны и т. п.) и их приходится описывать
субъективными оценками.

7.3.6. Задача моделирования предпочтений

При решении всех изложенных выше задач перед ЛПР стоит
проблема выбора объектов, подлежащих дальнейшему рассмотре
нию, из множества имеющихся. Осуществляя такой выбор, ЛПР ру
ководствуется своей системой предпочтений.

Эта система предпочтений может быть выявлена и измерена в
ходе контрольного предъявления ЛПР объектов из представленной
совокупности. Выявленная и измеренная система предпочтений ЛПР
называется моделью предпочтений.
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Разработаны специальные методы моделирования предпочтений
ЛПР, использующие формальные и неформальные процедуры.

Общая постановка задачи моделирования предпочтений фор
мально записывается в следующем виде:

(7.10)

где D = \fJ,K,Y,G,W,K.} - множество вариантов исходных данных

задачи.
Задачу (7.10) надо понимать следующим образом. На основе

имеющейся информации в и результатов контрольного предъявле
ния объектов, входящих в подмножество множества D, выявить сис
тему предпочтений & ЛПР.

Построение модели У может быть осуществлено с помощью
получаемой от ЛПР специальной дополнительной информации, ко
торая называется информацией 0 с в о предпочтениях. Типичными
примерами такой информации являются:

- независимость частных показателей по предпочтению;
- ад дитивная независимость показателей;
- качественная информация об относительной важности;
- коэффициенты важности и др.

7.4. Классификация задач принятия решений

В основу классификации задач принятия решений могут быть
положены различные системы признаков. Однако сложившаяся
практика исследования эффективности технических систем показы
вает, что наиболее общими и существенными признаками классифи
кации являются:

- число лиц, принимающих решения;
- вид показателя эффективности;
- степень определенности информации о проблемной ситуации;
- зависимость элементов модели проблемной ситуации от времени.
По признаку числа ЛПР различают задачи индивидуального и

группового принятия решений. Индивидуальные решения принима
ются одним лицом, а групповые — коллективным органом (группой
лиц). При групповом выборе решений определяющую роль играет
задача согласования индивидуальных предпочтений членов группы.
Главное здесь — объединить предпочтения отдельных лиц в единое
мнение (групповое предпочтение).
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В зависимости от вида используемого показателя эффектив
ности задачи принятия решений подразделяют на задачи со скаляр
ным и векторным показателями эффективности, которые часто еще
называют соответственно скалярными и векторными задачами при
нятия решений.

По признаку степени определенности информации о про
блемной ситуации различают задачи принятия решений в условиях
определённости и неопределённости.

Задачи принятия решений в условиях определённости (детерми
нированные задачи) характеризуются наличием полной и достовер
ной информации о проблемной ситуации, целях, ограничениях и по
следствиях принимаемых решений. В этих задачах относительно ка
ждой стратегии weU заранее, до проведения операции, известно,
что она неизменно приводит к некоторому конкретному исходу (ре
зультату).

Задачи принятия решений в условиях неопределённости подраз
деляются в свою очередь на задачи в условиях стохастической и не
стохастической неопределённости, а последние — на задачи приня
тия решений в условиях природной и поведенческой неопределённо
сти.

По способу описания неопределенностей нестохастического
характера различают задачи принятия решений в чёткой и нечёткой
постановке.

Характерная особенность всех задач принятия решений в усло
виях неопределенности состоит в том, что исход операции зависит
кроме стратегий оперирующей стороны и фиксированных факторов
также от неопределенных факторов, не подвластных оперирующей
стороне и неизвестных ей в момент принятия решения (или извест
ных с недостаточной точностью). В результате влияния неопреде
ленных факторов каждая стратегия weU оказывается связанной с
множеством возможных исходов операции, что существенно ослож
няет процесс выработки решения.

По признаку зависимости элементов модели проблемной си
туации от времени различают статические и динамические задачи
принятия решений. Динамические задачи значительно сложнее ста
тических, поскольку некоторые элементы динамических задач при
нятия решений зависят от функций времени, описывающих поведе
ние динамических объектов, участвующих в операции.
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Классификация задач принятия решений по перечисленным
признакам приводит к различным комбинациям типов задач. Напри
мер, некоторая задача может быть классифицирована как статиче
ская векторная задача группового принятия решений в условиях оп
ределенности. Возможны и другие комбинации.

Для решения различных типов задач разработаны определенные
методы, основные из которых приведены в табл. 7.1. Задачи, не во
шедшие в рубрикацию таблицы, могут быть решены приведёнными в
ней методами с привлечением специальных приёмов.

Таблица 7.1. Методы решения основных классов задач

Факторы Показатель эффективности
Скалярный Векторный

Л/г Методы математического
программирования

Методы принятия решений
в условиях определённости

^■Е Методы стохастического
программирования

Методы принятия решений в
условиях стохастической не
определённости

Методы решения игр с «природой»

л5 Методы решения матрич
ных игр

Методы решения биматрич-
ных игр со строгим и нестро
гим соперничеством

В этой таблице введены следующие обозначения;
AF — множество определенных факторов;

Ае — множество случайных факторов;

Л j — множество факторов «природной» неопределенности;

ABj —множество факторов «поведенческой» неопределенности.

Контрольные вопросы

1. Расскажите о проблеме принятия решений (с примерами).
2. Приведите формальные записи модели проблемной ситуации.
3. Приведите формальные записи следующих задач принятия

решений:
- структуризации исходной информации;

2 Классификация задач принятия решений в конфликтных ситуациях ( Л 7 )
проведена только по виду показателя эффективности и не учитывает струк
туру множеств стратегий игроков (конечное, бесконечное).
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- анализа неопределенности;
- формирования исходного множества стратегий;
- моделирования исходов операции;
- моделирования цели операции;
- моделирования предпочтений.
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8. ОСОБЕННОСТИ ИССЛЕДОВАНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ
ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ

НА ЭТАПАХ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА

8.1. Жизненный цикл организационно-технической системы

В процессе становления и развития техническая система прохо
дит несколько этапов своего жизненного цикла. Единой классифика
ции этих этапов для всего многообразия технических систем не су
ществует.

Часто этапы жизненного цикла системы объединяют в периоды.
Различают обычно два периода: реализационный (или период созда
ния системы) и эксплуатационный (или период полезной жизни сис
темы), как это показано на рис. 8.1.

Рис. 8.1. Деление этапов жизненного цикла системы
на реализационный и эксплуатационный

Каждый из этапов может быть разделен на более детальные эта
пы или стадии [18].

На рис. 8.2 представлена схема декомпозиции реализационного
этапа на более детальные этапы.

Ввод в эксплуатацию основных подсистем согласно выработан
ному плану является целью этапа серийного производства.

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 



 
 

 

 
 

Рис. 8.2. Декомпозиция реализационного этапа

На рис. 8.3 представлена схема декомпозиции эксплуатационно
го этапа на более детальные этапы.

Этапы во времени могут частично перекрывать друг друга. Не
однозначность выделения этапов, стадий или фаз жизненного цикла
обусловлена многообразием самих систем, множественностью их
целевого назначения, способов их производства и т. д.

8.1.1. Управление процессом становления и развития ОТС

Цель управления заключается в том, чтобы обеспечить наи
большую эффективность использования сил и средств при решении
поставленной задачи на каждом этапе жизненного цикла системы.

Задачи, решаемые на каждом этапе, должны быть достаточно
строго согласованы с глобальной целью, для достижения которой
создается система.
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Эксплуатационный
этап

Рис. 8.3. Декомпозиция эксплуатационного этапа

Основой согласования задач и целей каждого этапа жизненного
цикла с общей целью являются исследования эффективности опера
ции, направленные на достижение этой глобальной цели.

Оценка эффективности операции служит также средством
выработки и принятия решений на каждом этапе жизненного цикла,
что в свою очередь является основой управления процессом станов
ления и развития технической системы (ТС).

Исследования эффективности ТС на этапах жизненного цикла
организуются в соответствии с общей схемой исследований (см. рис.
6.4, раздел 6).

Этап НИР является начальным этапом жизненного цикла ТС.
На этом этапе осуществляется проблемный анализ в форме:

- поисковых НИР (при поиске возможных путей решения про
блемы);

- целевых НИР, в рамках которых могут быть организованы
фундаментальные и прикладные исследования, направленные на
обоснование рационального выбора средств достижения цели в опе
рации.

Прикладные исследования заканчиваются формированием
предварительных требований к системе и разработкой технического
задания.
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8.1.2. Внешнее проектирование

На этом этапе формируется концепция системы в целом, т. е.
способ понимания и представления ее основных функций, вырабаты
вается общий замысел системы и пути его реализации.

В системотехнике [48] этот этап называют системным проекти
рованием. Стадии внешнего проектирования приведены на рис. 8.4.

Процесс внешнего проектирования имеет четыре стадии:
- определение цели проектирования;
- определение объекта проектирования;
- синтез математической модели объекта проектирования;
- формализация задачи проектирования.
На первой предварительной стадии анализируют связи проекти

руемой системы с внешней средой, прогнозируемые изменения
внешней среды, устанавливается интенсивность этих связей, изуча
ются способы взаимодействий внешней среды с проектируемой сис
темой. Для действующих систем оценивают рассогласования харак
теристик относительно их требуемых значений, соответствующих
допустимому уровню эффективности этих систем.

Решение о разработке новой системы принимают при сущест
венном снижении эффективности системы в прогнозируемых усло
виях обстановки.

После всестороннего обоснования и принятия решения о разра
ботке перспективной системы формируют цели разработки и прово
дят их структуризацию.

Цели разработки тесно увязывают с той целью Ао, для дости

жения которой создается система.
В соответствии с принципом информационной достаточности

модель системы может быть построена, если объём сведений (зна
ний) о системе не ниже некоторого предельно допустимого уровня.

Обычно объект проектирования определяют с целью получения
сведений об этом объекте в объеме, превышающем минимальный
уровень достаточности.

Сбор, структуризация и уточнение сведений (знаний) об объекте
проектирования называют подготовкой данных для синтеза матема
тической модели объекта.

Формирование математической модели проектируемой системы
обычно начинают с разработки математического описания техниче
ской системы в виде набора проектных параметров и ограничений.
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На основании такого описания строится структурно
параметрическая модель объекта проектирования, которая в общих
чертах отражает облик проектируемой системы.

Формирование требований к системе и разработка технического
задания являются целью внешнего проектирования ТС, за которой
следует стадия определения объекта проектирования.

Внешнее проектирование заканчивается формированием рацио
нальных требований к системе и разработкой технического задания.

Выбор рациональных требований к системе осуществляется на
основе оценивания эффективности различных вариантов требований.

При оценивании эффективности вариантов на стадии внешнего
проектирования необходимо по возможности проводить технико
экономическое обоснование каждого варианта.

8.1.3. Внутреннее проектирование

Создание рабочего проекта и разработка конструкторской доку
ментации есть цель внутреннего проектирования, а конкретное про
ектирование элементов, агрегатов и подсистем в системотехнике на
зывают внутренним проектированием. Основными стадиями внут
реннего проектирования являются предварительное, эскизное и ра
бочее проектирование. Стадии внутреннего проектирования приве
дены на рис. 8.5.

Изготовление и доводка опытного образца также являются ста
дией внутреннего проектирования, которое заканчивается принятием
решения о серийном производстве системы (или ее элементов).

8.2. Описание обобщённой операции

Методология системного анализа рекомендует рассматривать
весь процесс создания и использования технической системы в рам
ках единого подхода. Следуя этим рекомендациям, целесообразно

ввести понятие обобщённой (укрупненной) 500 - системы, в преде
лах которой реализуется обобщенная операция (00), имеющая два
последовательных периода:

1- й период - создание технической системы (реализационный
период);

2- й период - использование созданной технической системы в

качестве активного средства для достижения цели Ло операции (пе

риод полезной жизни системы).
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8.2.1. Упрощенное описание задачи

Для решения возникшей проблемы необходимо достичь цель

Исходные данные. Активных средств достижения этой цели
нет. Однако выделены (или могут быть выделены) материальные
средства для разработки и производства технической системы, ис
пользование которой в операции в качестве активного средства дает
возможность решать поставленную задачу, т. е. достичь цель.

Требуется выбрать рациональный вариант технической систе
мы, спроектировать и организовать процесс её производства в соот
ветствующие сроки так, чтобы потенциальная эффективность этой
технической системы в операции, направленной на достижение цели,
была по возможности наибольшей.

Таким образом, в обобщенной -системе для достижения цели

Ло в качестве активных средств используют выделенные денежные

ассигнования на создание и развитие перспективной технической
системы, силы и средства проектно-конструкторских организаций и
производственных объединений.

Способы использования этих активных средств составляют
множество стратегий первого периода обобщенной операции.

Стратегиями второго периода операции являются способы
использования активных средств, в состав которых входит созданная
в первом периоде операции сложная техническая система.

8.2.2. Согласование целей и задач

Описанная методологическая схема, основой которой является

обобщенная Soo -система, позволяет обоснованно подойти к согласо

ванию целей и задач каждого этапа жизненного цикла сложной тех
нической системы.

Цель Ао обобщенной операции определяет назначение проекти
руемой системы и может быть реализована на этапе использования
СТС.

Цели предшествующих этапов жизненного цикла являются про
межуточными целями обобщённой операции.
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Таким образом, этапы жизненного цикла системы являются эта

пами обобщённой операции, направленной на достижение цели 4) >

и формируются в результате декомпозиции последней.
Способ декомпозиции обобщенной операции зависит от мас

штабов решаемой проблемы, сложности создаваемой технической
системы, качества сил и средств, привлекаемых для её создания, ста
новления и развития, а также от других факторов.

На стадии поисковых НИР формируется множество альтерна

тивных потенциальных целей а0 = \а10, А„,

Полагают, что достижение любой из этих целей решает возник
шую проблему. Каждая альтернативная цель связана с определённой
предметной областью.

Например, сбивать баллистические ракеты противника можно
антиракетой, лазерным лучом, используя ядерное оружие или, нако
нец, запустив в космос множество техногенных частиц, от столкно
вения с которыми ракеты разрушатся.

Поисковая НИР организуется в форме проблемного анализа,
предваряющего концептуальные исследования эффективности, на

правленные на обоснование и выбор цели Ло из множества а0, а

также средств её достижения.

Выбранная глобальная цель Ао порождает множество локаль

ных, частных целей и задач, которые играют роль средств достиже
ния глобальной цели.

Исследования целевых НИР направлены на формирование упо
рядоченности частных целей и задач, установление способов и
средств их достижения.

Определение множества частных целей и их упорядочение пред
ставляют собой процесс формирования программы достижения гло

бальной цели Ао.

Неопределенность в выборе способов и средств достижения ча
стных целей и решения некоторых проблемных вопросов вынуждает
иногда проводить фундаментальные исследования, результаты кото
рых используют затем в прикладных исследованиях, формирующих
теоретическую основу внешнего проектирования системы.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

8.2.3. Граф целей и задач

Процесс формирования множества промежуточных целей и за
дач ведут обычно последовательно, начиная с анализа факторов, не
посредственно влияющих на достижение глобальной цели Ло. При

этом формируются промежуточные цели первого уровня. Затем вы
бирают цели второго уровня, достижение которых обусловливает
выполнение целей первого уровня и так далее.

Множество промежуточных целей, приводящих к одной, удобно
представить в виде ориентированного графа.

Пример. Пусть цель Д состоит в снятии угрозы развёртывания

противоракетной обороны (ПРО) условного противника при разме
щении элементов вблизи границы России (пример составлен на ос
нове одного из выступлений бывшего президента Д.А.Медведева).

Промежуточными целями (задачами) являются:
В - создание реальной и надёжной ПРО России;
С — политическое давление на страны, создающие и размещаю

щие ПРО вероятного противника;
D - установка радиолокационных станций системы ПРО в Ка

лининградской области;
Е - развёртывание в Калининградской области ракетного ком

плекса «Бук-1»;
F - создание и развёртывание более мощного ракетного ком

плекса «Бук-2».
Граф целей и задач приведён на рис. 8.6. Этот граф представляет

собой взаимосвязи основной цели с промежуточными.

Рис. 8.6. Граф целей и задач
156

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

В общем случае, если глобальная цель или какая-либо из проме
жуточных целей может быть достигнута не единственным способом,
то можно для решения такого рода задач использовать логико
вероятностные методы исследования надёжности структурно
сложных систем, основанные на операциях булевой алгебры. Эти
методы позволяют формализовать процесс упорядочения целей и
задач.

8.2.4. Дерево целей

Для облегчения построения логических функций обычно ис
пользуют так называемые деревья отказов или противоположные им
по событиям деревья целей.

На рис. 8.7 представлено дерево целей, построенное на основе
графа целей и задач, представленного на рис. 8.6. В этом дереве ли
терами обозначены соответствующие события. Треугольники со зна
ком «+» обозначают логическое сложение (дизъюнкцию), а со знаком
«•» - логическое умножение (конъюнкцию).

С помощью этого дерева составляется логическая функция дос
тижения цели.

Рис. 8.7. Дерево целей

Для этого сначала составим логическую функцию первого уров
ня с учётом событий второго уровня:

4 = 5vC,

где В и С - первая и вторая цели второго уровня.

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Логические функции второго уровня с учётом событий третьего
уровня будут выглядеть так:

В = DлЕaF и C = DaE.
Для упрощения записи знак конъюнкции « А» можно опускать,

т. е. В = DEF и С = DE.
Подставляя эти равенства в логическую функцию первого уровня

Ао, получим логическую функцию достижения цели с учётом всех
уровней:

Ag = DEFvDE. (8.1)

8.2.5. Количественная оценка достижения цели

Пусть анализ показал, что вероятности базовых событий (D, Е и

F) для достижения цели Ад следующие:

= 1, РЕ =0,5 и Pf =0,1.
Требуется оценить вероятность достижения цели.
Используя математический аппарат логико-вероятностных

функций,проводим преобразования в следующей последовательности:

Ад = DEF v DE = DE(Fvl) = DEA = DE.

Переходим от логической функции к вероятностной:

Р(4) = P(j>E) = P(Z))P(£) = PWP£ •

С учётом принятых вероятностей базовых событий получаем ве
роятность достижения цели:

Р(Ад) = 1-0,5 = 0,5.

Сравним результат с вероятностью достижения цели без поли
тического воздействия:

P(4) = P(S) = P(D)P(P)P(P) = PoP£Pf=1-0,5-0,1 = 0,05.

Для более сложных систем аналитические преобразования ста
новятся громоздкими. Поэтому применяют другие методы перехода
от логических функций к вероятностным, например, с помощью пре
образования логических функций к совершенной дизъюнктивной
нормальной форме. Покажем этот метод на нашем примере.

Приведём функцию алгебры логики (8.1) к совершенной дизъ
юнктивной нормальной форме [31]:
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A0 = DEFvDE = DEFvDE(FvF/) =

= DEF v DEF v DEF1.
Видно, что первая и вторая элементарные конъюнкции одинако

вы. После удаления одной из них, получаем
A^DEFvDEF'.

Анализируя полученное выражение, приходим к выводу, что оно
стоит в совершенной дизъюнктивной нормальной форме. Поэтому
можно перейти к вероятностной функции методом замещения, а
именно, события заменить их вероятностями, знаки дизъюнкций и 
конъюнкций - знаками алгебраического сложения и умножения со
ответственно. В результате получим вероятностную функцию

После упрощений получаем

■^4, = ^(А>) ~ PdPrPf + Л>^Б -^D^E^F ~ ■

Формула, полученная этим методом, совпадает с формулой, по
лученной с помощью аналитических преобразований.

Данный метод можно применять к более сложным функциям.
По таким функциям можно определять вероятности достижения

глобальной цели в зависимости от вероятностей достижения целей
на самом низком иерархическом уровне рассматриваемой задачи (с
учетом отнесения групп целей и задач к тому или иному этапу жиз
ненного цикла системы).

8.2.6. Структурная схема So -системы

Структурно-параметрическая модель является основой построе

ния модели функционирования So -системы, в рамках которой про

водится операция, направленная на достижение конечной цели Ад.

Вычленение 50-системы и построение её функциональной мо

дели являются определяющей стадией внешнего (системного) проек
тирования технической системы.

На рис. 8.8 представлена структурная схема ^-системы. На

схеме показаны основные компоненты 50-системы: управляющая

система SUB; активные средства SB и потребляющая система SA (или
объект воздействия). На схеме также показана руководящая система,
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которая входит в состав метасистемы и по отношению к So -системе
осуществляет функции целеполагания и координации.

Управляющая система SUB содержит управляющий орган (лицо,
принимающее решения) и средства управления (включая каналы

связи). Активные средства SB обычно представляют собой некото

рую операционную систему, перерабатывающую ресурсы с целью
получения некоторого полезного эффекта при взаимодействии с по
требляющей системой. Операционную систему может обслуживать
персонал.

Рис. 8.8. Структурная схема So -системы

Кроме того, в состав активных средств могут быть включены
обслуживающая и обеспечивающая системы.

Первая предназначена для поддержания заданного режима рабо
тоспособности операционной системы; вторая предназначена для
реализации условий, необходимых для нормального использования
операционной системы.
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Управляющая система и активные средства SZB (управляемая

система) в совокупности образуют технический комплекс SB.

Потребляющая система SA также может представлять собой
технический комплекс со своим органом управления.

Объектом проектирования может быть технический комплекс

SB или активные средства SB. Кроме того, часто в качестве объекта
проектирования выступает либо операционная, либо обслуживаю
щая, либо обеспечивающая системы.

В зависимости от выбора объекта проектирования устанавлива
ется уровень его качества л = {R,I,C,A,L}.

Как правило, А - качество вводится в случае, если объектом
проектирования является полный комплект активных средств в опе
рации либо весь технический комплекс.

Если объектом проектирования является подсистема, входящая

в SB (операционная система, обслуживающая или обеспечивающая
система), то обычно ограничиваются уровнями качества R, 1 или С.

Способность технической системы достигать цель операции (А -
качество) выражается потенциальной эффективностью операции и
характеризует качество активных средств как единой системы.

Однако если система является лишь частью активных средств,
то её качество не может быть охарактеризовано способностью дости
гать цель операции. В этом случае её качество оценивают либо ус
тойчивостью, либо помехоустойчивостью, либо управляемостью, но
иногда удаётся провести декомпозицию операции так, что исследуе
мая система является полномасштабным активным средством в но
вой операции. Можно также ввести А - качество как характеристику
этой системы, выражающую потенциальную эффективность этой
новой операции.

Построение модели 50-системы является основой формализа

ции задачи проектирования.
Эта стадия внешнего проектирования системы включает форми

рование множества допустимых решений, формализацию системы
предпочтений ЛПР и установление критерия эффективности на ос
нове введенного показателя эффективности операции.

Такие исследования ведут на концептуальном уровне. При этом
большое внимание должно быть уделено анализу априорной инфор
мации, способам её получения и обработки.

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 



 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

8.2.7. Схема обобщённой операции

Рациональные требования к системе на стадии внешнего проек
тирования приходится выбирать в условиях большой степени неоп
ределённости ввиду того, что период использования проектируемой
системы по назначению отдалён по времени иногда на довольно
большой срок; система предпочтений заказчика на стадии внешнего
проектирования ещё недостаточно чётко выявлена. Кроме того,
множество целей и задач часто слабо структурировано, а множество
допустимых стратегий на каждом этапе жизненного цикла достаточ
но велико и разнообразно.

По мере реализации (протекания) обобщённой операции степень
неопределённости несколько уменьшается, так как часть неопреде
лённых факторов становится определённой.

Например, на завершающей фазе внешнего проектирования ста
новится известным перечень требований к системе, так как уже вы
бран вариант системы из множества допустимых вариантов.

Обозначим: UH - множество допустимых стратегий на этапе

НИР; соответственно U°, Un, иИ - множества стратегий на этапах
ОКР, производства и использования системы.

Тогда множество допустимых стратегий в обобщенной операции
можно представить в виде прямого произведения множества страте

гий на всех этапах: жизненного цикла, т. е. U = UH xU° хUn хиИ.
При завершении того или иного этапа число сомножителей в

прямом произведении сокращается.
Управляемые на предыдущем этапе факторы становятся на сле

дующем этапе определенными факторами, формирующими условия
нового этапа обобщенной операции.

На рис. 8.9 приведена схема обобщенной операции, на которой
показано постепенное сужение множества допустимых стратегий при
переходе от одного этапа жизненного цикла к другому.

Множество определенных факторов Л расширяется вследствие
поступления информации о решениях, принимаемых на каждом эта
пе жизненного цикла системы. После каждого этапа жизненного

цикла постепенно сокращается и объем системы Soo, реализующей

обобщенную операцию. Системы Sq0, S^o, Sq0 , реализующие соот
ветствующие этапы обобщенной операции, на рис. 8.9 изображены
частично пересекающимися прямоугольниками.
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8.2.7. Схема обобщённой операции

Рациональные требования к системе на стадии внешнего проек
тирования приходится выбирать в условиях большой степени неоп
ределённости ввиду того, что период использования проектируемой 
системы по назначению отдалён по времени иногда на довольно 
большой срок; система предпочтений заказчика на стадии внешнего 
проектирования ещё недостаточно чётко выявлена. Кроме того, 
множество целей и задач часто слабо структурировано, а множество 
допустимых стратегий на каждом этапе жизненного цикла достаточ
но велико и разнообразно.

По мере реализации (протекания) обобщённой операции степень 
неопределённости несколько уменьшается, так как часть неопреде
лённых факторов становится определённой.

Например, на завершающей фазе внешнего проектирования ста
новится известным перечень требований к системе, так как уже вы
бран вариант системы из множества допустимых вариантов.

Обозначим: UH - множество допустимых стратегий на этапе 

НИР; соответственно U°, Un, иИ - множества стратегий на этапах 
ОКР, производства и использования системы.

Тогда множество допустимых стратегий в обобщенной операции 
можно представить в виде прямого произведения множества страте

гий на всех этапах: жизненного цикла, т. е. U = UH xU° хUn хиИ.
При завершении того или иного этапа число сомножителей в 

прямом произведении сокращается.
Управляемые на предыдущем этапе факторы становятся на сле

дующем этапе определенными факторами, формирующими условия 
нового этапа обобщенной операции.

На рис. 8.9 приведена схема обобщенной операции, на которой 
показано постепенное сужение множества допустимых стратегий при 
переходе от одного этапа жизненного цикла к другому.

Множество определенных факторов Л расширяется вследствие 
поступления информации о решениях, принимаемых на каждом эта
пе жизненного цикла системы. После каждого этапа жизненного 

цикла постепенно сокращается и объем системы Soo, реализующей 

обобщенную операцию. Системы Sq0, S^o, Sq0 , реализующие соот
ветствующие этапы обобщенной операции, на рис. 8.9 изображены 
частично пересекающимися прямоугольниками.
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Высота такого прямоугольника условно показывает глубину
проработки вопросов на соответствующем этапе, а сторона основа
ния прямоугольника — широту охвата вопросов.

Кривая в нижней части схемы показывает, как увеличивается
глубина проработки и сокращается широта охвата вопросов с тече
нием времени.

8.3. Оценивание эффективности технической системы
в период её создания

Система обеспечения информацией должна быть спланирована
на стадии внешнего проектирования. При планировании этой систе
мы должны быть указаны способы получения информации по её ви
дам на всех стадиях НИР и ОКР, порядок взаимодействий с заказчи
ком с целью получения от него требуемой информации в установ
ленные сроки.

В состав информационной системы необходимо включить еди
ный испытательный комплекс. Назначение последнего — организа
ция системы испытаний, всех видов.

Единый испытательный комплекс (ЕИК) должен систематизи
ровать все испытания, проводимые с системой и ее элементами, объ
единять их в общую систему планирования испытаний (эксперимен
тов) и обработки результатов испытаний.

ЕИК строится как общая информационная система испытаний,
объединяющая в единую схему:

-‘поисковые экспериментальные исследования на стадии поис
ковых НИР;

- лабораторные эксперименты на стадии целевых фундамен
тальных и прикладных исследований;

- экспериментальную проверку гипотез на стадии внешнего и
внутреннего проектирования;

- автономные и комплексные заводские испытания элементов,
агрегатов и подсистем;

- контрольные и приёмочные испытания опытного образца сис
темы; эксплуатационные испытания системы;

- периодические испытания технической системы и её элементов
в период эксплуатации.

Жизненный цикл системы отражается поэтапным развитием
обобщенной операции как процесс постепенного накопления ин
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формации о свойствах создаваемой технической системы, условиях
обстановки и способах её использования в качестве активного сред
ства в операции.

По мере накопления информации о системе уточняется оценка
эффективности операции, что приводит к более полному обоснова
нию принимаемых решений на каждом этапе жизненного цикла сис
темы.

На стадии внешнего проектирования выбор рациональных тре
бований к системе осуществляется на основе достаточно общих кри
териев эффективности, не приводящих к слишком сильному усече
нию (сужению) множества допустимых стратегий. На этой стадии
использование принципа оптимизации, приводящего к выбору не
большого числа оптимальных стратегий (или всего одной стратегии),
не всегда оправданно, так как на ранних этапах жизненного цикла
проследить ход развития операции во всех деталях нельзя.

На стадиях внешнего и внутреннего проектирования целесооб
разно организовать последовательный обмен информацией между
представителями данных стадий проектирования. Обмен информа
цией может происходить по определённой схеме.

1. Лицо, принимающее решения на стадии внешнего проектиро
вания (ЛПРн), осуществляет выбор определенного подмножества

U‘H, т. е. выбирает несколько вариантов требований к системе,

пользуясь в основном критерием пригодности.
Эти варианты вместе с частными показателями эффективности

ЛПРН сообщает лицу, принимающему решения на стадии внутренне
го проектирования (ЛПР0). Вектор частных показателей отражает
систему предпочтений заказчика.

2. Лицо, принимающее решения на стадии внутреннего проек

тирования (ЛПРо), формирует ряд альтернативных вариантов U*o

будущей системы в соответствии с вариантами требования ЛПРН.
Каждый вариант рассматривается на стадии предварительного

проектирования.
На этой стадии формируется облик системы и вырабатываются

технические предложения, исходя из оценки эффективности каждого
варианта системы.

3. Информация о проведённых исследованиях эффективности
каждого варианта облика системы передается ЛПРн для более полно
го оценивания эффективности системы в рамках уточнённой матема
тической модели функционирования проектируемой системы.
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4. После нескольких циклов обмена информацией между ЛПРн и

ЛПР0 выбранный вариант и’ е U*HU*O всесторонне анализируется с

целью удовлетворения требований заказчика.
Оценка потенциальной эффективности проектируемой системы

служит основой согласования требований заказчика с предлагаемы
ми характеристиками системы.

В процессе согласования варианта системы по мере обмена ин
формацией между ЛПРн и ЛПР0 может меняться (усиливаться)
принцип выбора и соответственно критерий эффективности.

Выбранные рациональные варианты технической системы оце
нивают затем на этапе серийного производства.

Выбирают способ производства системы, при котором будут
выдержаны требуемые характеристики.

Соответствие полученных характеристик требуемым и допусти
мость некоторых отклонений устанавливают оцениванием эффек
тивности системы, проводимым на основе результатов приёмочных
испытаний. При этом критерий эффективности выбирают обычно
таким же, каким пользуются при выборе рациональных стратегий на
этапе использования технической системы.

Контрольные вопросы

1. Приведите основные этапы жизненного цикла сложных тех
нических и организационно-технических систем.

2. Расскажите об управлении процессом становления и развития
организационно-технических систем.

3. Какие вопросы решаются на этапах внешнего и внутреннего
проектирования?

4. Приведите описание обобщенной операции.
5. Расскажите о согласовании целей и задач.
6. Приведите пример дерева целей.
7. Каким образом осуществляется количественная оценка дос

тижения цели (вероятности достижения цели)?
8. Приведите структурную схему So-системы.
9. Приведите схему обобщенной операции и расскажите о вхо

дящих в неё элементах.
10. Расскажите об оценивании эффективности технической сис

темы в период её создания.
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9. ОЦЕНИВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОПЕРАЦИЙ

9.1. Содержание задачи оценивания эффективности

9.1.1. Этапы оценивания эффективности

Процесс исследования эффективности операции независимо от
того, на каком системном или методологическом уровне она рас
сматривается, может быть представлен в виде трёх этапов:

- постановка задачи;
- получение результатов;
- анализ результатов.
Формальная постановка задачи является результатом анализа

проблемной ситуации. Данные вопросы рассматривались в разделе 7.
Второй этап - процесс получения результатов, часто называют

этапом оценивания эффективности операции ОТС. Этот этап свя
зан с формированием модели операции (механизма ситуации) и по
лучением оценок эффективности по результатам моделирования.

Третий этап процесса исследования эффективности операции -
процесс анализа результатов предполагает решение задачи выбора
на основе сформированного критерия эффективности или системы
таких критериев. Этот этап направлен на решение задачи выбора
стратегий из множества U допустимых стратегий или задачи оценки
эффективности.

Поскольку вторую задачу можно трактовать как частный случай
задачи выбора, когда множество U выбора содержит только один
элемент, то в дальнейшем остановимся на решении только второй
задачи.

Напомним, что основой для введения количественных оценок
эффективности операции служит понятие показателя эффективности
W как меры степени соответствия реального (прогнозируемого или

полученного) результата У операции требуемому Ymp, или степени

достижения цели операции, отображаемой требуемым результа

том Ymp.
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Суть задачи оценивания эффективности состоит в измерении
(количественном оценивании) уровня эффективности операции, т. е.
в вычислении значения в общем случае векторного показателя эф

фективности W = (jVl,W2,...,Wm), где = - частные показате

ли эффективности операции.
Результатом решения этой задачи являются векторные числовые

оценки IV (и), полученные для всех стратегий и из рассматриваемого

множества С/ допустимых стратегий.
Каждая такая оценка W(и)характеризует уровень эффективно

сти (степень достижения цели) операции при данной стратегии
ueU.

Содержание задачи оценивания эффективности операции опре
деляют следующие основные процедуры:

- построение математической модели операции и её машинная
реализация;

- оценка качества модели и планирование экспериментов с ней;
- вычисление значений W(u) показателя эффективности W для

всех стратегий и е U с использованием модели.
Если рассматривать оценивание эффективности операции как

процесс выполнения указанных процедур, то видно, что в основе его
лежит математическое моделирование операции.

9.1.2. Задача оценивания эффективности операции

В общем виде задачу оценивания эффективности операции
можно представить формальной записью следующего вида:

(9.1)

Т:{у|Я:[/хЛ—^У(С)}—в->№, (9.2)

где Л - множество определённых и неопределённых факторов,
формирующих обстановку операции;

Ymp - требуемый результат операции;
Y - результат операции (вектор характеристик исхода g е G

операции, важных для достижения цели Д операции, отображаемой

требуемым результатом У"’₽);
М-знак математического ожидания;

168

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

р - функция соответствия;

Н - модель результата операции, позволяющая вычислить зна

чения У (и) результата У операции для каждой стратегии и g U;

О - информация о проблемной ситуации.
Отображение Т в (9.2) является отображением множества U

допустимых стратегий во множество значений показателя эффектив
ности W с учетом (9.1) и обычно задается в форме определённой ма
тематической модели операции.

Приведенная формальная запись задачи оценивания эффектив
ности операции задает в наиболее общем виде (9.2) модель операции
с оператором выхода W в форме (9.1).

Никаких ограничений на характер компонент модель (9.2) не
накладывает и поэтому может использоваться как общая исходная
основа для моделирования операций произвольной природы, назна
чения и сложности.

9.1.3. Структурная схема модели операции и её описание

Структурная схема модели (9.2) операции представлена на рис. 9.1.

Рис. 9.1. Структурная схема модели операции

На схеме приведены основные операторы, с использованием ко
торых множество 17 х Л входных воздействий отображается во мно
жество значений показателя эффективности W.

Как следует из схемы, модель операции Т :17хЛ------ >W пред
ставляет собой составной оператор = Н М оценивания эф

фективности операции, который является суперпозицией (®) опера
торов H,QwM.

Модель Н:17хЛ->У(б) в (9.2) представляет собой одну из

форм оператора Н моделирования результата (исхода) операции, ко
торая может задаваться в функциональном или алгоритмическом ви
де и иметь различную математическую структуру.
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Операторы Q и М отображают множество Y результатов опера
ции до множество значений показателя эффективности W.

При этом множество Y с использованием оператора соответст

вия Q:YxYmp -» р отображается во множество значений функции

соответствия р, а оператор усреднения M:p->W переводит мно

жество значений функции соответствия р во множество значений

показателя эффективности W, т. е. Q®M:Y->W.

Суперпозиция операторов Q ® М определяет соответствие при

нятого показателя эффективности W цели Ло операции, отображае

мой требуемым результатом Ymp.
Конкретный вид оператора Q®M зависит от постановки зада

чи исследования эффективности операции, характера множества Л
факторов и связей между ними, учитываемых при оценивании эф
фективности.

Как уже огмечалось, операция формируется в рамках 50-

системы, реализующей эту операцию, и поэтому в общем случае мо

жет рассматриваться как процесс функционирования So -системы,
т. е. как процесс изменения ее состояний во множестве Z всех воз

можных состояний 50 -системы.

Тогда операторы <р и Я (см. рис. 9.1), которые называют опера

торами перехода и выхода соответственно, могут быть символически
записаны в виде соответствий:

cp-.ZxUxTxA^Z (операторперехода);

H:ZxUxTxA-> k(g) (оператор выхода)

В общем случае, когда конкретные свойства моделируемой опе
рации не заданы, к операторам <р и Я можно предъявить только одно

требование: они должны давать возможность определять траектории

ZT и YT целиком, а также любые фрагменты этих траекторий.

Каждая точка траектории ZT состояний So -системы и траекто

рии YT результата операции характеризует для некоторого момента

времени teT состояние Z, системы и значение Y, результата Yопе
рации.
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Конкретный вид обеих траекторий определяется множеством
значений входных воздействий, реализованных за период функцио

нирования So -системы (все или некоторые составляющие U и Л

входа могут зависеть от времени t g Т), начальным состоянием Zo
системы и операторами <р нН.

Свойства операторов <р и Н представляют исследователю опре
делённую свободу действия: информацию о входных воздействиях
U х Л он может использовать для прогнозирования как результата Y

операции, так и состояния So -системы (или, например, технической

системы, используемой в данной операции), причем (и это очень
важно) в любой момент teT можно переключиться с решения пер
вой задачи на решение второй или решать их одновременно.

Для многих реальных операций с использованием технических
систем цель формируется в виде достижения этой системой некото
рого требуемого состояния или одного из подмножества требуемых
состояний из множества возможных.

Таким образом, структурная схема модели (9.2) операции (см.
рис. 9.1) и её описание дают общее представление о характере и по
следовательности действий при построении математической модели
операции.

9.1.4. Построение математической модели операции

Получение значений показателей, характеризующих тот или
иной исход операции, связано с решением задачи моделирования
операции.

Исследователю, задавшемуся целью построить математическую
модель конкретной операции, следует взять модель (9.2) за основу и,
руководствуясь описанием структурной схемы (см. рис. 9.1), конкре
тизировать её компоненты в соответствии с поставленной задачей
исследования, используя всю имеющуюся в его распоряжении ин
формацию о данной проблемной ситуации.

Однако это лишь общая стратегия действий. В действительности
процесс перехода от модели (9.2) к модели конкретной операции, т.
е. собственно процесс построения модели операции является очень
сложным и трудоёмким, особенно, когда речь идет об операциях,
связанных с проектированием, созданием и применением больших
технических систем.
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Исходной информацией для построения математической модели
операции служат качественные и количественные данные об элемен
тах модели проблемной ситуации

(9.3)

сформированные на этапе постановки задачи в результате перера
ботки и преобразования всей имевшейся информации о решаемой
проблеме.

Степень полноты и достоверности этих данных существенно
влияет на процесс формализации, в ходе которого осуществляется
переход от содержательного описания операции к ее математической
модели.

Главное требование к модели - её адекватность исследуемой
операции, иначе невозможно получить положительные результаты
моделирования, т. е. оценивание эффективности операции на неадек
ватной модели вообще теряет смысл.

Модель считается адекватной, если с помощью неё можно получить

результаты процесса функционирования $0 -системы, близкие к процес
сам в реальной исследуемой системе с достаточной степенью прибли
жения (на уровне понимания исследователем моделируемой операции).

В процессе формализации исследователь должен определить,
достаточно ли исходных данных об элементах проблемной ситуации
(9.3) для построения адекватной модели.

Если имеющихся данных недостаточно, то исследователь дол
жен разработать процедуры получения дополнительной информации
и прежде всего о тех элементах проблемной ситуации (9.3), которые
непосредственно фигурируют в (9.1) и (9.2).

Для получения любой информации требуются затраты времени
и средств. Поэтому необходимость в дополнительной информации,
должна каждый раз тщательно обосновываться.

При получении новой информации о моделируемой операции из
внешних источников или из результатов моделирования её модель
пересматривается и уточняется с учетом новой информации, т. е.
процесс моделирования, включая разработку и машинную реализа
цию модели, является итерационным.

Этот итерационный процесс продолжается до тех пор, пока не
будет построена такая модель, которую по мнению ЛПР и исследова
теля можно считать адекватной реальной операции в рамках постав
ленной задачи исследования эффективности операции (технической
системы).
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Блочный принцип построения моделей
При оценивании эффективности крупномасштабных операций и

сложных технических систем их модели рационально строить по
блочному принципу. Каждый из этих блоков достаточно автономен,
что выражается минимальным числом связей между ними.

Поведение этих блоков должно быть хорошо изучено и для каж
дого из них построена математическая модель, которая в свою оче
редь может содержать подблоки.

Типы моделей
Построение математической модели связано с выбором типа мо

дели (аналитическая, статистическая, имитационная) в зависимости
от цели и уровня (системного, методологического) исследования эф
фективности, необходимой точности и достоверности результатов
оценивания, отведенного времени на исследование и т. д.

Сформированная математическая модель операции воплощается
затем в конкретную машинную модель, разработка которой предпо
лагает:

- алгоритмизацию модели,
- выбор языка моделирования,
- программирование модели,
- проверку достоверности программы.
Перед проведением рабочих расчетов на ЭВМ по составленной

и отлаженной программе нужно оценить качество модели и при не
обходимости принять меры по его повышению.

9.1.5. Планирование экспериментов на компьютере

Выполнение рабочих расчетов на ЭВМ осуществляется в соот
ветствии с планом проведения эксперимента, в котором должны
быть указаны комбинации переменных и параметров, для которых
должно проводиться моделирование операции.

Планирование машинного эксперимента в конечном итоге на
правлено на получение максимального объема необходимой инфор
мации о моделируемой операции при фиксированных затратах ма
шинных ресурсов.

Планирование экспериментов имеет особое значение при прове
дении рабочих расчетов с использованием статистических и особен
но имитационных моделей.
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Заключительная процедура этапа оценивания эффективно
сти операции — вычисление с использованием машинной модели
значений w(u) показателя эффективности W для всех допустимых

стратегий и eU.
Этим завершается этап получения результатов.
Рассмотренные положения задают общую схему оценивания

эффективности операций (технических систем).
В дальнейшем раскрываются наиболее важные составляющие

этой схемы, необходимые для решения практических задач исследо
вания эффективности операций с использованием технических сис
тем.

9.2. Основные методы моделирования

При исследовании эффективности СТС моделирование часто
является единственно возможным подходом к их изучению.

Концепция моделирования предполагает формирование некото
рого условного образа (аналога) реальной системы и изучение его
свойств с целью получения информации о реальной системе [65].

Этот образ реальной системы называют моделью.
Однако по сравнению с реальной системой (оригиналом) модель

может иметь совершенно иную природу. Между реальной системой
и ее моделью должно быть установлено определенное соответствие
(аналогия).

9.2.1. Классификация методов моделирования

Различают материальное (предметное) и идеальное моделирова
ние (рис. 9.2).

В первом случае в качестве модели предполагается использова
ние некоторого материального предмета. По природе аналогии мате
риальное моделирование делят на физическое (макетирование, обес
печивающее аналогию физической природы оригинала и модели) и
аналоговое (обеспечивающее сходство процессов, протекающих в
оригинале и модели).

Идеальное моделирование основывается на мысленной идеали
зированной аналогии реального объекта и его модели, а по способу
отражения реального объекта (или по глубине формализации) делит
ся на знаковое (семиотическое) и интуитивное моделирование.
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L
Идеальное

... 1 -------- 1-------- —..... 1
Физическое Аналоговое Меновое

(Сениаттескее) Интуитивное

1 1
Математическое Графическое Логическое

. .1 ... ..
Метод . .

сценариев
Олврациотяя

игра
Мыиенньш

эксперимент

Аналитическое

Рис. 9.2. Классификация методов моделирования

(Семиотика — теория знаковых систем.)
По способу представления семиотических моделей различают

математическое и графическое моделирование.
По вычислимости различных показателей, отношений и т. п. ме

тоды математического моделирования делят на аналитические и ал
горитмические.

Аналитическое моделирование предполагает использование ма
тематической модели реального объекта в форме алгебраических,
дифференциальных, интегральных и других уравнений, связываю
щих выходные переменные с входными, дополненных системой ог
раничений (в виде равенств или неравенств). При этом предполага
ется наличие однозначной вычислительной процедуры получения
точного решения уравнений.

При алгоритмическом подходе используемая математическая
модель не допускает точного решения и вынуждает обращаться к
различным рекуррентным методам, итеративным процедурам поиска
приближенного решения. Такой подход при моделировании сложных
систем является типичным.
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Интуитивное моделирование проводится на вербальном (описа
тельном) уровне. При таком моделировании не устанавливают стро
гие количественные соотношения между моделируемыми явлениями,
ограничиваясь лишь анализом качественных обобщенных понятий,
отражающих общие тенденции развития явлений, направления изме
нения свойств изучаемых объектов и т. п. Такой подход осуществля
ется с целью выдвижения различного рода гипотез поведения субъ
ектов сложных систем, формирования эвристик относительно взаи
моотношений между активными элементами системы и их развития.

По способу формирования эвристик различают следующие
формы интуитивного моделирования: метод сценариев, операцион
ные игры, мысленный эксперимент и др.

Интуитивное моделирование является основным методом моде
лирования деятельности метасистемы.

Аналитическое моделирование не ограничивается исследовани
ем достаточно простых систем.

Концептуальные модели метасистемы часто представляют в
аналитическом виде, учитывая лишь некоторые существенные связи
и отношения меаду моделируемыми явлениями.

9.2.2. Имитационное моделирование

Основной формой системного анализа эффективности сложных
технических систем является имитационное исследование, проводи
мое в рамках имитационных моделей. При этом стремятся к наибо
лее полному учету всех существенных факторов.

События при имитации разворачиваются во времени, как прави
ло, в том порядке, в каком они следуют в реальной системе, но в из
мененной временной шкале.

Действие случайных факторов учитывается с помощью специ
альных датчиков случайных чисел (имитаторов), настроенных на со
ответствующие вероятностные распределения.

В определенном месте процесс имитации на ЭВМ может быть
приостановлен для проведения, например, операционной игры, экс
пертного опроса или натурного эксперимента с использованием про
межуточных данных, полученных при машинной имитации.

Результаты игры, экспертизы или эксперимента могут быть ис
пользованы для продолжения имитации на ЭВМ.

В имитационном моделировании используются практически все
методы моделирования, отображенные на рис. 9.2.
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Имитационное моделирование объединяет имитацию исследуе
мого явления и планирование имитационного эксперимента.

Важным достоинством имитационного моделирования является
возможность фиксации промежуточных значений различных показа
телей в процессе имитации подобно тому, как это имеет место при
съеме данных в процессе функционирования реальной системы.

9.3. Принципы моделирования операций в технике

Существуют определенные выработанные практикой принципы
моделирования, придерживаясь которых осуществляют построение
соответствующих моделей.

9.3.1. Принцип информационной достаточности

При полном отсутствии информации об исследуемой системе
построение её модели невозможно.

При наличии полной информации о системе её моделирование
лишено смысла.

Существует некоторый критический уровень априорных сведе
ний о системе (уровень информационной достаточности), при дос
тижении которого в принципе можно получить адекватную модель
системы.

Этот уровень определяется наличием информации об элементах
системы и о существенных связях между ними, которые формируют
эмерджентные (интегративные) свойства системы.

При отсутствии этих сведений моделирование не приведёт к по
лучению новой информации о системе, т. е. окажется бесплодным.

В понятие информационной достаточности входят также сведе
ния о полезности системы в деятельности метасистемы (внешнее до
полнение). Без этих сведений моделирование лишено целенаправ
ленности.

9.3.2. Принцип параметризации

Некоторые относительно изолированные подсистемы характери
зуются определенным параметром (возможно векторным).

Значения этого параметра могут зависеть от ситуаций, склады
вающихся в исследуемой системе.
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Такие подсистемы в модели можно заменять соответствующим
параметром, а не описывать процесс их функционирования.

Зависимость параметра от ситуаций в общей модели обычно за
дают в виде таблицы, графика или аналитического выражения (фор
мулы).

Пример. Задание плотности атмосферы по таблицам стандарт
ной атмосферы.

Принцип параметризации позволяет иногда в значительной мере
сократить объём и продолжительность моделирования исследуемой
системы.

Однако надо иметь в виду, что параметризация снижает адек
ватность модели и должна употребляться с известной осторожно
стью.

9.3.3. Принцип агрегирования

В большинстве случаев сложную систему можно структурно
представить состоящей из агрегатов (подсистем), для адекватного
математического описания которых оказываются пригодными неко
торые стандартные математические схемы.

В качестве частных случаев общая динамическая система охва
тывает модели, описываемые системой дифференциальных уравне
ний, конечными и вероятностными автоматами, описываемые на ос
нове теории систем массового обслуживания и т. п.

В единую имитационную модель агрегаты объединяются с по
мощью оператора сопряжения.

9.3.4. Принцип осуществимости

Создаваемая модель должна обеспечивать достижение постав
ленной цели исследования с вероятностью, существенно отличаю
щейся от нуля, и за конечное время.

Обычно задают некоторое пороговое значение Ро вероятности

достижения цели моделирования Рц(^, а также приемлемую грани

цу То времени достижения этой цели Т.

Считают модель осуществимой, если одновременно выполнены
неравенства Рц (/) > Ро и т < г0.

При нарушении хотя бы одного из этих неравенств модель не
осуществима.
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9.3.5. Принцип рационального использования
факторного пространства

Этот принцип является основным в статистической теории пла
нирования экспериментов [18]. Имитационное моделирование пред
полагает планирование активного машинного эксперимента.

В пространстве управляемых переменных (в факторном про
странстве) точки, отображающие условия экспериментов, следует
выбирать в соответствии с определенным оптимальным планом экс
перимента. В зависимости от цели исследований, априорной инфор
мации и других обстоятельств используют планы ортогональные,
ротатабельные, £)-оптимальные, g-оптимальные и т. д. [18].

Суть планирования экспериментов приведём на примере двух
факторного эксперимента, который допускает геометрическую ин
терпретацию на плоскости, как это показано на рис. 9.3.

Для линейных моделей уравнения регрессии (функции отклика)
достаточно проводить эксперименты при минимальных и макси
мальных значениях факторов (из нормированной относительно еди
ницы области определения). На рис. 9.3,а это соответствует точкам 1,
2,3 и 4. Это так называемые ортогональные планы.

Для нелинейных моделей к этим точкам добавляются дополни
тельные, которые по каждому направлению, включая диагональные,
должны обеспечивать информацией в трёх точках двухфакторного
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пространства, например 5, 6, 7 ,8 и точка в центре квадрата (с так
называемым нулевым уровнем факторов).

Если дополнительные точки берутся выше уровней, предусмот
ренных в ортогональном плане, например в точках 3, 5, 7 и 8, распо
лагаемых на расстоянии радиуса описанной окружности а вокруг
нормированной области определения, как это показано на рис. 9.3,6,
то такие планы называются ротатабельными.

Для трёхфакторного планирования экспериментов можно при
вести иллюстрацию на примере пространственных фигур. Для четы
рёхфакторного плана (и выше) геометрическую интерпретацию
представить невозможно, однако суть планирования ясна.

При фиксированном числе опытов (реализаций) оптимальный
план позволяет получать наибольший объем информации, получен
ной из ограниченного количества экспериментов.

План эксперимента также может выбираться ещё и с учётом ми
нимизации чувствительности решения по отношению к случайным
воздействиям. В качестве числовой характеристики чувствительно
сти принимают некоторые из числовых характеристик ковариацион
ной матрицы (рассчитанной по результатам оценок результатов на
блюдения). В зависимости от этого получают ряд критериев опти
мальности.

1. План называется Л-оптимапьным, если он минимизирует сум
му квадратов главных полуосей эллипсоида рассеяния оценок. Из
вестно, что при нормальном законе распределения результатов на
блюдений поверхностями постоянных значений функции плотности
распределения являются эллипсоиды.

2. План называется D—оптимальным, если он минимизирует ве
личину определителя матрицы. Это соответствует минимизации
обобщенной (осреднённой) дисперсии.

3. ^-оптимальный план минимизирует максимальную ось эллип
соида рассеяния, что равносильно минимизации максимального собст
венного числа матрицы или минимизации максимального характери
стического значения ковариационной матрицы уравнения регрессии.

4. G-оптимальный план обеспечивает наименьшую по всем пла
нам максимальную величину дисперсии предсказанных значений
функции отклика в области факторного эксперимента. Эти планы
называют минимаксными.

Принцип рационального использования факторного пространст
ва позволяет в значительной мере экономить время расчетов на мо
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делях. Более подробные сведения по планированию экспериментов
можно почерпнуть в соответствующей литературе.

9.3.6. Принцип множественности моделей

Любая модель реальной системы учитывает не все факторы,
действующие в системе.

Модель как средство отражения реального явления как бы уси
ливает действия одних факторов, ослабляя действия других.

При использовании любой конкретной модели познаются лишь
некоторые стороны реальности.

Для более полного отражения действительности необходим ряд
моделей («веер» моделей), позволяющий с разных сторон и с разной
степенью детальности (в зависимости от цели исследования) отра
жать изучаемое явление.

Принцип множественности моделей может быть рационально
реализован в имитационной системе, которая позволяет достаточно
гибко подходить к формированию моделей операций, выполняемых
исследуемой системой в различных ситуациях.

9.4. Классификация моделей оценивания эффективности

9.4.1. Статические и динамические модели

Модель называется статической, если множество возможных
состояний моделируемой системы является единичным, т. е. содер
жит всего один элемент. Система не меняет своего состояния в тече
ние времени и, следовательно, оператор перехода ср при формирова

нии модели не рассматривается.
Если множество состояний системы неединично и состояния

могут меняться во времени, то соответствующую модель называют
динамической.

9.4.2. Дискретные и непрерывные модели

Динамические модели в зависимости от мощности множества
состояний Z делят на модели с дискретными состояниями (множе
ство состояний конечно или счётно, т. е. не более чем счётно) и мо
дели с непрерывным множеством состояний (множество состояний
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ставится во взаимно-однозначное соответствие множеству точек чи
слового интервала, имеющего мощность континуума).

Не исключаются смешанные случаи дискретно-непрерывных
множеств состояний.

Процесс смены состояний называют движением системы.
Смена состояний системы может происходить в фиксированные

моменты времени, множество которых дискретно и заранее опреде
лено.

Такой процесс смены состояний называют последовательно
стью. Последовательности задают обычно разностными уравнения
ми.

Если множество моментов смены состояний системы непрерыв
но в пределах некоторого временного интервала, то процесс движе
ния такой системы описывают обычно дифференциальными уравне
ниями.

9.4.3. Детерминированные и вероятностные модели

Различают детерминированные модели (описывающие лишь
причинно-следственные связи между различными факторами) и ве
роятностные модели.

Детерминированные модели описывают процесс смены состоя
ний в виде зависимости вектора состояний Z от времени и других
факторов.

Вероятностные модели отражают процесс движения системы в
виде зависимости условной вероятности перехода в то или иное со
стояние системы от предшествующих состояний и других факторов.

Вероятностная модель может быть записана не только для ус
ловной вероятности состояний, но и для других характеристик рас
пределения состояний (например, вероятностные модели с непре
рывным временем обычно записывают в виде уравнений относи
тельно интенсивностей переходов в различные состояния).

Вероятностные модели классифицируют обычно как случайные
процессы, разделяя их на процессы с дискретным временем (случай
ные последовательности) и с непрерывным временем.

9.4.4. Статистические модели

В классе стохастических моделей наряду с вероятностными вы
деляют также статистические модели.
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Статистическая модель формируется по схеме эксперимента со
случайным исходом.

Операторы выхода <р и перехода Н включают в свой состав слу

чайные факторы Л£. При этом случайное воздействие может пода

ваться на вход модели либо формироваться с помощью датчиков
случайных переменных (имитаторов) в рамках самой модели.

Оператор Н на выходе статистической модели формирует слу
чайную переменную Y.

Операторы <р нН реализуются, как правило, в алгоритмической

форме на ЭВМ. При этом сам процесс моделирования может быть
назван машинным экспериментом.

Имитационная модель оценивания эффективности позволяет
достаточно полно описать результат операции и, следовательно, дает
возможность всесторонне подойти к анализу эффективности опера
ций.

9.4.5. Использование имитационных моделей

Данный вид моделирования подробно обсуждался в п. 9.2.2.
Здесь же отметим ещё раз, что при имитационном моделировании
используются практически все методы моделирования, упомянутые в
данном разделе.

Контрольные вопросы

1. Расскажите об этапах оценивания эффективности.
2. Приведите задачу оценивания эффективности операции.
3. Приведите структурную схему модели операции и опишите

её.
4. Расскажите об организации планирования экспериментов на

компьютере и оптимальных планах.
5. Приведите классификацию этапов и методов моделирования.
6. В чём состоит суть имитационного моделирования? Приведи

те достоинства и недостатки.
7. Расскажите о следующих принципах моделирования операций

в технике:
- информационной достаточности;
- параметризации;
- агрегирования;
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- осуществимости;
- рационального использования факторного пространства;
- множественности моделей.
8. По каким признакам можно классифицировать модели? Оха

рактеризуйте следующие модели:
- статические и динамические;
- дискретные и непрерывные модели;
- детерминированные и вероятностные модели;
- статистические.
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10. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ И СХЕМЫ
МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ОПЕРАЦИЙ

10.1. Математическое описание операции

10.1.1. Состояние системы

Состояние So-системы определяется состояниями всех входя

щих в неё элементов.
В каждый момент времени система может находиться только в

одном состоянии.

Состояние So -системы и внешней среды в определенный мо

мент времени называют ситуацией или обстановкой операции.
Совокупность факторов, существенно влияющих на изменение

обстановки (обусловливающих её), называют условиями обстановки.

10.1.2. Функционирование системы

Функционирование системы есть процесс изменения ее состоя
ний.

Процесс функционирования системы в общем случае может рас
сматриваться как процесс изменения её состояний во множестве Z
всех возможных состояний.

Пусть Zt - состояние 50 -системы в момент времени t. При этом

z, е Z, где Z - множество всех возможных состояний системы (про

странство состояний). В общем случае Z, есть и-мерный вектор

Обозначим z‘ траекторию процесса смены состояний до момен
та t, т. е. при дискретном времени (t = 0,1,2,...)
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2 ~ {Z0’Zl’Z2’"-’Z/}‘ (Ю.1)

Состояние Zt So -системы к моменту t в общем случае зависит

от траектории процесса до момента t, т. е. от истории процесса:

Кроме того, состояние z, зависит от всей совокупности управ

ляющих воздействий на управляемые подсистемы, агрегаты, элемен

ты So -системы со стороны ЛПР и других субъектов системы к мо

менту времени t, а также от воздействий внешних возмущающих

факторов, часть из которых Л£ имеет случайный характер, а другая

часть может быть отнесена к природным и поведенческим неопреде

ленностям A.j = Aj и Ав.

10.1.3. Входные параметры системы

Вход X So -системы объединяет несколько составляющих:

1) стратегии ЛПР и' eU, где U - множество его допустимых
стратегий;

2) стратегии других субъектов системы o' е V, где V - множест

во их допустимых стратегий ( V - ABj );

3) случайные возмущения АЕ;

4) возмущающие воздействия нестохастического характера Ав,

имеющие природную неопределенность.
Все перечисленные составляющие входа (или часть из них) мо

гут зависеть от времени t е Т, где Т-множество моментов времени.
В этом случае x(t)eX, где X - множество всевозможных век-

тор-функций входа (функциональное пространство входных пере
менных).

10.1.4. Функция перехода и оператор перехода

Функция перехода записывается так:

(Ю.2)
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где z'"1 — траектория процесса смены состояний до момента t,
(Z = (ZO»ZI>Z2’—’Zr-1})>

и'-1, v'_1 — совокупность управлений (стратегии) ЛПР и других

субъектов системы до момента t (iz'_l = {w0,Wj,w2,...,wz_j},

i/"* = {Ц),Ц»Чг>...,Ц_1}) - значения возмущающих факторов.

Оператор перехода
Символическая запись оператора (10.2) удобна в виде соответствия
^:Zx[7xFxTxA->Z, (10.3)

где A = Af

Эта запись означает, что система из состояния Z после управ
ляющих воздействий U и V, а также в процессе изменения времени Т
и при влиянии случайных факторов А переходит в новое состояние
Z.

Процесс z' с учетом случайных возмущений Л£ может быть

случайным управляемым процессом z'. Для его измерения вводится

пространство (Z,Sz), где Sz - <т-алгебра на множестве Z. На этом

пространстве задаётся система условных вероятностных мер:
{д (S2и‘-\ и'-1) = P(z, 6 Z2|z'-‘, и-1, и-')-, V' е ?}. (10.4)

Процессы с непрерывным временем обычно описывают диффе
ренциальными уравнениями

z = ^z(z,u,u,Z£,A/). (10.5)

Управляемый дискретный процесс можно представить как неко
торую многошаговую (поэтапную) процедуру принятия решений
ЛПР (выбор стратегий) и другими субъектами системы.

В частном случае эта процедура может быть одношаговой, т. е.
выбор стратегии может быть однократным.

10.1.5. Выбор стратегий

При поэтапном выборе стратегий на очередном шаге ЛПР выби
рает стратегию, придерживаясь определенного правила рациональ
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ного поведения, в зависимости от состояний системы и управлений
на предыдущих шагах процесса, т. е.

u(t) = <pB(z' (10.6)

Иногда приходится использовать рандомизированные стратегии
(рандомизация - случайный выбор). В этом случае вводится некото
рый искусственный механизм случайного выбора управления (част
ных стратегий). Рандомизированную стратегию определяют сле

дующим образом. Пусть измеримое пространство с <т-

алгеброй Sa . Условная вероятностная мера

(10.7)

Совокупность условных мер v'_1(f =1,2,...) называют рандо

мизированной стратегией.
Стратегии других субъектов системы (распорядительных цен

тров) также могут быть рандомизированными.
Взаимоотношения между субъектами системы (включая ЛПР)

определяют первичную структуру 50 -системы.
Субъекты между собой могут находиться в отношении строгого

подчинения, образуя иерархическую централизованную структуру,
нестрогого подчинения, отражаемого ромбовидной или матричной
структурой, а также могут, не находясь в прямом подчинении, сти
мулировать желательные действия для себя со стороны другого субъ
екта путем поощрительных мероприятий, рефлексивного принужде
ния и т. д.

Кроме того, субъекты системы могут между собой конфликто
вать. Конфликт может принять различные формы, от нестрогого со
перничества до антагонизма.

10.1.6. Выход системы

Выход So -системы отражает достигнутый к моменту времени /

результат операции у'.

В общем случае у' есть управляемый случайный процесс
{Уо’ Ун—с дискретным или непрерывным временем.

Часто результат операции у' вводят как функционал от выход
ного процесса.
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Выход ^-системы к моменту t зависит от процесса z‘ смены

состояний системы до момента t, от стратегий и'~1 ДПР и других

субъектов системы К'-1, а также от случайных возмущений ЛЕ и

возмущений нестохастического характера Aj .

10.1.7. Оператор выхода

Функцию выхода в общем виде можно записать следующим об
разом:

(10.8)

Пусть Y — пространство выходной переменной. Оператор вы
хода удобно записать в символической форме в виде соответствия

H:Z*UxVxTx\-+Y. (10.9)
В сокращенной записи результат операции (реальный, фактиче

ский результат) обозначим y(u,v), т. е. в виде зависимости у от

стратегии ДПР и других распорядителей системы (или у (и), если

последние отсутствуют).

При наличии случайных факторов ЛЕ выход у' может быть

случайной переменной (случайным событием, случайной величиной
или случайным процессом). Распределение выходной случайной пе
ременной задаётся следующим образом. Вводится измеримое про

странство (K.Sj,), где Yy сг-алгебра на Y. Условная вероятностная

мера в этом пространстве определяется соотношением

(10.10)

10.2. Общая схема операции

На рис. 10.1 приведена общая схема операции для исследуемой
системы S. На этом рисунке введены следующие обозначения:

SA и SB - соперничающие подсистемы в рассматриваемой сис

теме So;

С а , С в - ресурсы систем А и В соответственно;

Aq - цель операции с точки зрения стороны Я;
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X - множество входных факторов;
Y- пространство выходной переменной;
Z - состояние системы во множестве всех возможных состоя

ний;

U - множество управляющих воздействий системы SB;

V- множество уцравляющих воздействий системы SA;
Т - текущее время;
t тл t-1 - индексы в состояниях и управляющих воздействиях сис

темы, соответствующие текущему и предыдущему времени анализа;
Л - множество воздействующих факторов, в том числе неопре

делённых (поведенческих ЛА, природных Ло) или случайных;

РЦ- распорядительные центры (РЦА и РЦВ);

(р - оператор перехода;

Н- оператор выхода;
W(u,u) - показатели эффективности операции;

К - критерий эффективности операции.

Описание блоков
Блок 1 отображает операторы перехода <р (10.3) и выхода Н

(10.9).
Активные средства лица, принимающего решения (ЛПР), отра

жены на схеме блоком 2.
Обычно на каждый вид ресурсов накладываются ограничения в

виде неравенств С,“ < С,“о (г = 1,2,..., т).

Активные средства других субъектов системы отображены сово
купностью блоков 3.

В блоке 4 формируется показатель эффективности операции
^(и,у).

Стратегии лица, принимающего решения, и других субъектов
системы вырабатываются соответственно в блоке 5:

=Vb(z',u'~1)
и в группе блоков 6:

и'"1).
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Блок 7 отображает основной распорядительный центр (лицо,
принимающее решение - ЛПР). Остальные распорядительные цен
тры отражены серией блоков 8.

Блок 9 отображает критерий эффективности К. В этом блоке

формируется задача принятия решения которая фор

мулируется следующим образом: выбрать рациональную стратегию

и из множества допустимых стратегий U, используя критерий К

при сформулированной цели операции Д, и предполагаемых дейст

виях других субъектов системы, отражаемых их стратегиями.
Блок 10 формирует внешнее дополнение для задачи принятия

решения. Этот блок не входит непосредственно в 50 -систему.

В общем случае можно допустить, что каждый субъект системы
пользуется своим показателем эффективности, отражающим его ин
тересы в операции.

Критерий эффективности К, которым пользуется Jll 1Р, форми
руется на основе определённых принципов принятия решений с уче
том стремлений других субъектов системы к достижению своих це
лей в операции. Эти принципы принятия решений при использова
нии векторного показателя эффективности рассматриваются с ис
пользованием теории игр:

Wa{u,u\ WaP (u,v\..., . (10.11)

10.3. Частные описания операций

Рассмотренная общая схема операции позволяет подойти к ис
следованию большого класса конкретных операций как к частным
случаям этой общей схемы.

10.3.1. Задачи математического программирования

Пусть $0 -система имеет только один распорядительный центр
— ЛПР. В этом случае блоки 3, 6, 8 в общей схеме операции (см.
рис. 10.1) отсутствуют. Факторы поведенческой неопределенности в
такой системе не имеют места.

Допустим, кроме того, что операция проводится за один шаг, а

случайные факторы Л£ и факторы природной неопределенности не
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учитываются. При этом вход X So -системы определяется стратегией
и ueU ЛПР. Функция соответствия р(у(и),утр) совпадает с показа

телем эффективности w(u) и, следовательно, существует функцио

нальное соответствие между множеством допустимых стратегий U и
множеством значений W показателя эффективности JV(u), т. е.

->fF. (10.12)

Множество допустимых стратегий 17 = (и:у(и)}<С объединяет

тегии, удовлетворяющие ограничениям 7/(w)<C, где т]{и) и С -

векторы одинаковой размерности. В этих условиях обычно ставится

следующая задача: найти и е(7, при которой показатель эффектив
ности достигает экстремального значения, т. е.

и* :extr eW(u). (10.13)
ueU

Схема рассматриваемой операции изображена на рис. 10.2.

Рис. 10.2. Частная схема одноэтапной операции

Методы решения этой задачи изложены в обширной литературе
по исследованию операций. При этом достаточно глубоко изучены
частные постановки задач математического программирования и
найдены эффективные алгоритмы их решения.
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Задачи математического программирования классифицируются
в зависимости от вида функции 1Г(м), ограничивающих неравенств

т)(и] <С и ряда других признаков.

Так, если W(u) есть линейная функция от аргумента

г/ = (и1,и2,...,ая,} и 77(22) < С - система линейных неравенств, то

(10.13) есть задача линейного программирования.
При несоблюдении хотя бы одного из этих условий задача

(10.13) становится задачей нелинейного программирования.
Последняя задача имеет широкое множество частных постано

вок задач.
Так, при линейной системе ограничивающих неравенств и квад

ратичной зависимости W(u) ставится задача квадратичного про

граммирования.
Если множество U и функция Ж(п) выпуклы, то формулируют

задачу выпуклого программирования.
При целочисленных значениях и е U ставится задача целочис

ленного программирования.

10.3.2. Задачи стохастического программирования

Предположим, что в условиях рассмотренной задачи необходи
мо учесть действие случайных факторов Л£.

Очевидно, при этом выход y(w) будет случайной переменной и,
следовательно, функция соответствия p(y(w),y"!₽) вводится как чи

словая случайная переменная (случайная величина).
Показатель эффективности w(u) представляет собой математи

ческое ожидание функции соответствия.
Система ограничивающих неравенств 77,(и,2£)<С,(г = 1,2,...,?и)

также может иметь стохастический характер. Поэтому её заменяют
обычно либо системой

(10.14)
либо

(10.15)
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где у. - заданные уровни вероятности того, что i-e неравенство

7, (и, ) < С, будет выполнено.

Оператор выхода //здесь примет вид

Я:ЯхЛ-»Л],

где R'e - множество действительных чисел, на котором определяется

функция соответствия.
В этих условиях может быть поставлена следующая задача сто

хастического программирования: найти и eU, при которых показа
тель эффективности достигает экстремального (например, макси

мального) значения, т. е. и* :max eW(u) при вероятностных ограни

чениях (10.14) или (10.15).
Разнообразие различных частных задач стохастического про

граммирования весьма обширно.
Эти задачи классифицируются в зависимости от вида функции

соответствия и ограничивающих неравенств, от типа распределений
случайных переменных, учитываемых моделью операции, и ряда
других признаков.

10.3.3. Задачи оптимального управления

В условиях рассмотренных двух частных случаев теперь пусть
проводится многошаговая операция.

So -система на каждом шаге процесса (1 = 0, 1,2, ...) может ме

нять свои состояния в соответствии с оператором перехода:
<p-.Z*U*T-*Z (10.16)

(процессы с полной информацией, в которых действием возмущаю
щих факторов можно пренебречь) или

(p-.Z*U*T*K-+Z (10.17)

(процессы с неполной информацией, учитывающие действия возму
щающих факторов Л).

Результат многошаговой операции обычно вводится как функ
ционал выходного процесса к некоторому моменту времени (конец
операции). Оператор выхода Я удобно представить в виде

Я iZxf/xTxA->/?*, (10.18)
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где Rle - пространство значений функции соответствия р(у(м),ул’р).

Если действия возмущающих факторов Л не учитываются, то

Rle отождествляется с пространством значений показателя эффек

тивности W, т.е.
H:ZxU*T-+W. (10.19)
Учёт возмущений случайного характера приводит к необходи

мости введения вероятностной меры на пространстве R'e. Тогда в

качестве показателя эффективности принимают математическое
ожидание функции соответствия, которая в этих условиях является
случайной величиной.

Случайный характер функции соответствия обусловлен тем, что

процесс смены состояний z' системы является случайным управляе

мым процессом и, следовательно, результат у(и), вводимый как

функционал от этого процесса, есть случайная величина, а функция
p(y(u),y"v’) как функция случайного аргумента будет также случай

ной величиной.
В детерминированном случае (процессы с полной информацией)

ЛПР, выбирая на каждом шаге многоэтапного процесса управления

операцией стратегию ut е U, стремится получить экстремум показа

теля эффективности и не нарушить при этом систему различного ро
да ограничений.

Такая задача является основной в современной теории опти
мального управления.

Эффективные методы решения этой задачи в зависимости от
конкретных условий ее постановки основаны на принципе опти
мальности Веллмана (динамическое программирование) или на
принципе максимума Понтрягина.

10.3.4. Задачи вариационного исчисления

При некоторых достаточно сильных ограничениях задача может
быть поставлена в классическом варианте как задача вариационного
исчисления.

При учёте случайных возмущений (процессы с неполной ин
формацией) приходится использовать вероятностное описание про
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цесса. ЛИР, выбирая на каждом шаге определённую стратегию и, из
множества допустимых, изменяет лишь распределение вероятностей
перехода системы из одного состояния в другое.

Однако и в этом случае выбор стратегий подчинен стремлению
ЛПР достичь экстремального значения показателя эффективности
операции.

Подобная задача также рассматривается в современной теории
оптимального управления. Однако решение её в общем виде не по
лучено. Тем не менее, достаточно полно разработаны различные ме
тоды управления случайными процессами при некоторых дополни
тельных предположениях.

В частности, при описании функционирования многих техниче
ских систем используются марковские управляемые случайные про
цессы.

10.3.5. Марковские управляемые случайные процессы

В марковском случайном процессе распределение вероятностей
переходов в различные состояния к моменту времени t зависит лишь

от состояния , в котором находилась система в момент времени

t-1, но не зависит от траектории процесса до момента t-1.
Таким образом, для марковского процесса имеет место следую

щее равенство условных вероятностей перехода в состояние Zt:

где p(z,|z'_i) - условная в

Z' к моменту времени t, вычисленная в предположении, что до мо

мента t система прошла состояния z0, zx,..., zt_x;
p(z,\z,_^ - условная вероятность перехода системы в состояние

Zt к моменту г, вычисленная в предположении, что в момент t-1 сис

тема находилась в состоянии Zt_x (здесь предыстория процесса z'~

не учитывается). Марковский случайный процесс называют управ
ляемым, если условное распределение вероятностей состояний к мо

менту t формируется на основе выбранной ЛПР стратегии из

множества допустимых на предыдущем шаге процесса.
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Контрольные вопросы

1. Чем характеризуется состояние системы и как формально
представляется функционирование системы?

2. Охарактеризуйте следующие понятия:
- входные параметры системы;
- функция перехода;
- оператор перехода;
- оператор выхода.
3. Приведите общую схему операции. Какие блоки в неё входят?

Охарактеризуйте их.
4. Приведите схему частного описания операций.
5. Охарактеризуйте следующие частные задачи операций:
- математического программирования;
- стохастического программирования;
- оптимального управления;
- вариационного исчисления.
6. Охарактеризуйте марковские управляемые случайные процес

сы.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящем учебном пособии рассмотрены вопросы введения в
концептуальные и методологические основы исследования эффек
тивности целенаправленных процессов (операций) в организацион
но-технических системах, каковыми и являются ракетно-
космические системы. Рассматриваются основные понятия, связан
ные с исследованием операций, принципы исследования целенаправ
ленных процессов, задачи исследования эффективности сложных
технических и организационно-технических систем. Обсуждаются
методы оценивания и исследования эффективности функционирова
ния организационно-технических систем, методы построения мате
матических моделей операционного комплекса.

Многие вопросы в этом учебном пособии не затрагивались из-за
ограниченности объема пособия, многочисленности частных вопро
сов и сложности решаемых проблем при создании сложных техниче
ских и организационно-технических систем.

Желающих более подробно изучить методы исследования эф
фективности организационно-технических систем отсылаем к списку
использованных источников.
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17. Губанов, Б.И. Триумф и трагедия "Энергии". Размышления главно
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[Текст] / А. В. Соллогуб, Г. П. Аншаков, В. В. Данилов; под ред. Д. И. Козло
ва. - М.: Машиностроение, 1993. — 368 с.

20. Куренков, В.И. Оценка весовой эффективности ракет-носителей при
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22. Гущин, В. Н. Основы устройства космических аппаратов [Текст]:
учеб, для вузов / В.Н. Гущин. - М.: Машиностроение, 2003. - 272 с.

23. Основы проектирования летательных аппаратов (транспортные
системы) [Текст]: учеб, для технических вузов / В.П.Мишин, В. К. Безвер-
бый, Б.М. Панкратов [и др.]; под ред. А.М. Матвеенко и О.М. Алифанова. -
М.: Машиностроение, 2005. - 375 с.

24. Куренков, В. И. Выбор основных проектных характеристик и кон
структивного облика ракет-носителей [Текст]: учеб, пособие / В.И. Курен
ков, Л.П. Юмашев; под ред. чл.-кор. РАН Д.И. Козлова. - Самара: Изд-во
Самар, гос. аэрокосм, ун-та, 2005. - 240 с.

25. Советкин, Ю. А. Технико-экономический анализ летательных ап
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гос. аэрокосм, ун-та, 2006. -137 с.

26. Концепция развития российской пилотируемой космонавтики
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27. Куренков, В.И. Выбор основных проектных характеристик и конст
руктивного облика ракет-носителей с использованием системы твердотельно
го моделирования [Текст]: учеб, пособие / В.И.Куренков. - Самара: Изд-во
Самар, гос. аэрокосм, ун-та, 2006. -178 с.

28. Куренков, В.И. Основы устройства и моделирования целевого функ
ционирования космических аппаратов наблюдения [Текст]: учеб, пособие
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