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Предисловие

Третий том справочника посвящен 
вопросам исследования эффективности 
технических систем и содержит основ
ные сведения по теории эффективности 
операций, необходимые в первую оче
редь для практической реализации 
системного подхода к исследованию 
и обеспечению надежности техники, 
а также для повышения эффективности 
организационно-технических решений 
в процессе создания и применения 
технических систем.

В первой части тома в системати
зированном виде изложены важнейшие 
методологические положения и прин
ципы исследований эффективности опе
раций в технике. Последовательно 
раскрыты основные понятия теории 
эффективности операций, факторы, 
определяющие эффективность, и спо
собы их измерения. Приведены формы 
показателей эффективности, применя
емые в технике, и критерии эффектив
ности, формируемые при различных 
концепциях рационального поведения 
системы в операции. Дана общая схема 
анализа эффективности операций в тех
нике, в основу которой положены 
методологические уровни и принципы 
системных исследований эффективно
сти. Рассмотрены общие проблемы при
нятия решений и особенности оценива
ния эффективности технических 
систем на этапах жизненного цикла.

Вторая часть тома содержит мето
дические материалы по моделированию 
и оцениванию эффективности техниче
ских систем. В ней дано описание за
дачи оценивания эффективности, 
основных принципов и классифика
ционных признаков моделирования. 
Приведена общая математическая 
моде.іь операции как кибернетической 
системы, из которой в качестве частных 
случаев следуют различные модели 
конкретных операций. Изложены 
основы имитационного моделирования 
операций в технике и принципы по
строения проблемно-ориентирован
ных имитационных систем, являющих
ся основным средством исследования 
эффективности сложных объектов.

Даны рекомендации по оценке качества 
моделей и планированию имитацион
ных экспериментов.

В третьей части тома рассмотрены 
методические вопросы количествен
ного обоснования организационно- 
технических решений на основе ана
лиза результатов оценивания эффек
тивности операций. Показана струк
тура процесса выработки решений при 
исследовании эффективности техни
ческих систем. Значительное внимание 
уделено вопросам формализации слабо 
структуризованных процедур вы
явления предпочтений и принятия ре
шений. Приведены методы и алгоритмы 
экспертного оценивания и даны реко
мендации по их практическому ис
пользованию. Изложены методические 
подходы к выработке решений по 
скалярному и векторному показателям 
эффективности в условиях различной 
степени неопределенности стохасти
ческой и нестохастической природы, 
а также в условиях неопределенности 
поведенческого характера. Важное 
место отведено вопросам использова
ния качественной информации при 
формировании составных критериев эф
фективности с целью выработки ра
циональных организационно-техни
ческих решений.

Все примеры, приведенные в третьем 
томе, являются гипотетическими и 
носят и-тлюстративный характер.

Теория эффективности операций, 
завершая первый этап своего становле
ния, продолжает интенсивно разви
ваться: совершенствуется методоло
гическое основание этой теории, ее 
математический аппарат, расширяется 
сфера прикладных исследований 
эффективности с целью научного об
основания решений в различных сфе
рах народнохозяйственной деятель
ности. Авторы тома систематизировали 
и изложили лишь те сведения из 
теории эффективности операций, кото
рые необходимы в первую очередь 
специалистам в области надежности, 
но недостаточно полно раскрыты в спе
циальной литературе.



Часть 1
МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
В ТЕХНИКЕ

Глава 1. Эффективность операций
в технике

1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
ТЕОРИИ ЭФФЕКТИВНОСТИ

Техническая система создается 
для удовлетворения определенных 
потребностей человека и служит ак
тивным средством в его целенаправлен
ной деятельности.

В процессе трудовой деятельности 
человека постоянно возникают про
блемы различной сложности. Причиной 
возникновения проблемы является 
расхождение между желаемым и дей
ствительным результатом при не
известных путях преодоления этого 
расхождения (несоответствия). Для 
решения проблемы необходимо вы
делить и достаточно четко сформули
ровать цели деятельности, осуществле
ние которых существенно снижает или 
устраняет различие между желаемым 
и действительным результатом, т. е. 
решает проблему.

Глобальная цель, как правило, до
пускает декомпозицию, в результате 
которой формируются взаимосвя
занные частные цели, которые в общем 
случае могут быть подвергнуты даль
нейшему членению на более простые 
составляющие (подцели, задачи).

Исследователь, анализируя воз
никшую проблему, среди объектов 
материального мира выделяет некото
рую целостность — систему, пред
назначенную для решения этой про

блемы. Система представляет собой 
совокупность элементов (предметов 
любой природы), находящихся в отно
шениях и связях друг с другом. При 
объединении элементов в систему пос
ледняя приобретает специфические си
стемные свойства, не присущие ни 
одному из элементов. Эти свойства 
называют интегративными или 
эмерджентными. Свойства системы 
шире суммы свойств составляющих ее 
элементов.

Простые проблемы решаются в рам
ках простых систем; для решения 
сложных, крупных проблем требуется 
создание сложных, больших систем. 
Деление систем на простые и сложные 
условно. Четких граней между уров
нями сложности систем нет. И тем 
не менее введением некоторых при
знаков сложности удается обнаружить 
качественное различие между про
стыми и сложными системами. Одним 
из таких признаков является пред
сказуемость поведения, свойств и реак
ций на внешние воздействия. Системы 
со слабо предсказуемым поведением 
относят к сложным. Сложным системам 
присуща способность принимать ре
шения. Это определяющее отличие 
сложных систем от простых. Послед
ние не обладают такой возможнос
тью.

Проектирование, строительство и 
эксплуатация крупных автоматиэиро-
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ванных производственных, энергети
ческих, гидротехнических, транспорт
ных, информационных и других боль
ших систем видвинули актуальные 
проблемы, которые можно решить лишь 
при комплексном учете различных по 
своей природе факторов, многообразия 
отношений и связей между ними, внеш
них условий и т. д. Методологическим 
основанием подготовки и обоснования 
решений по сложным проблемам науч
ного, экономического и технического 
характера является системный анализ. 
Использование методологии систем
ного анализа при проектировании 
больших технических систем привело 
к появлению системотехники. При
влечение методологических средств 
системного анализа для решения круп
ных научно-технических проблем 
обусловлено прежде всего тем, что 
приходится осуществлять выбор в усло
виях неопределенности, вызванной 
наличием факторов,, не поддающихся 
строгой количественной оценке. 
Приемы и методы системного анализа 
направлены на выдвижение альтерна
тивных вариантов решения проблемы, 
выявление масштабов неопределен
ности по каждому варианту и сопо
ставление вариантов по их эффектив
ности. Системный анализ рекомендует 
начинать процесс принятия решений 
с выявления и четкого формулирования 
конечных целей; рассматривать 
проблему как единую систему и вы
являть все последствия и взаимосвязи 
каждого частного решения; согласовы
вать цели подсистем с общей целью 
системы; выявлять и анализировать 
возможные альтернативные пути 
достижения цели и выбирать из них 
наиболее эффективные.

Исходя из рекомендаций системного 
анализа, на начальной стадии иссле
дований следует всесторонне изучить 
проблему, выявив ее масштабы, ак
туальность, источник возникновения, 
связи с другими проблемами, наличные 
(или потребные) ресурсы для ее реше
ния, возможность решения в приемле
мые сроки. Все эти вопросы составляют 
предмет проблемного анализа, резуль
татом которого является формирование 
системы согласованных или альтерна
тивных целей деятельности, направлен
ной на решение проблемы.

Для достижения поставленной цели 
необходима целенаправленная де
ятельность — операция. Операция 
есть система целенаправленных дей
ствий, объединенных общим замыслом 
и единой целью. Понятие операции 
включает пО меньшей мере три опре
деляющих момента:

1) управляющая деятельность че
ловека (органа управления, распоряди
тельного центра, лица, принимающего 
решения), организующего операцию 
на основе выбора рационального спо
соба_ и с п о л ы ^  средств
для достижения цели операции;

2) активные средства (технические 
системы, ресурсы), находящиеся 
в распоряжении управляющего органа 
и используемые в операции в соответ
ствии с выбранным способом (страте
гией) управления;

3) другие средства (системы), непо
средственно взаимодействующие с ак
тивными средствами, к которым обычно 
относят объекты воздействия активных 
средств, средства, находящиеся в рас
поряжении других распорядителей 
в операции (их активные средства). <

В общем плане эти три момента отра
жают ответы на вопросы, как дей
ствовать, чем действовать и на что 
воздействовать для успешного дости
жения поставленной цели операции. 
Операция формируется в рамках 5 0 
системы, которая в качестве основных 
компонентов содержит орган управле
ния операцией, активные средства и 
объект операции (объект воздействия). 
По отношению к 5 0-системе цель А 0 
операции выступает основным системо
образующим фактором как способ ин
теграции различных действий в единую 
последовательность (принцип целе- 
обусловленности). Цель есть идеальное 
представление (предвосхищение) в со
знании руководителя желаемого 
результата операции. Она определяет 
способы и формы действий, их харак
тер и системную упорядоченность, 
а также средства достижения и высту
пает как определенный механизм ин
теграции различных действий в си
стему «цель — средство — результат». 
В формализованном виде цель выра
жается набором некоторых параметров 
целеполагания Утр (в частном случае 
всего один параметр может отражать
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цель операции). Функцию целеполага- 
ния может осуществлять старшая си
стема, в состав которой входит иссле
дуемая. В этом случае старшагя система 
ставит задачу, т. е. осуществляет руко
водство исследуемой системой. Ре
альный результат У операции (фак
тический или ожидаемый ее конечный 
итог) может не совпадать с желаемым. 
Под эффективностью операции пони
мают степень различия между реаль
ным ее результатом У и желаемым 
результатом Ктр.

Возможные альтернативные пути 
достижения цели в общем случае обла
дают разной эффективностью. Си
стемный анализ рекомендует сравни
вать эти пути между собой и выбирать 
из них лучший на основе эффективно
сти, к которой приводит тот или иной 
путь (вариант действий). Поэтому эф
фективность операции является важ
ной категорией системного анализа.

К активным средствам операции 
относятся технические средства 
(орудия, машины, аппаратура управ
ления, технические комплексы, боль
шие технические системы), а также 
ресурсы (вещественные, энергетиче
ские, информационные, временные, 
денежные и т. п.). Технические сред
ства входят в состав 5 0-системы в ка
честве ее подсистем (агрегатов) или 
элементов. Эти подсистемы, как пра
вило, управляемы. Управляемая под
система представляет собой динами
ческий объект, который изменяет свои 
состояния при наличии некоторых вну
тренних закономерностей его функ
ционирования, под воздействием 
внешней среды, а также команд (управ
ляющих воздействий), поступающих 
от управляющей системы (системы 
управления) по каналам прямой связи. 
По каналам обратной связи управля
ющая система (орган управления) по
лучает сообщение о состоянии управ
ляемой подсистемы. Орган управления 
управляет динамическими объектами, 
сообразуясь с общей целью 5 0-системы, 
с командами от внешней среды и с ин
формацией, получаемой от управля
емых подсистем, руководствуясь опре
деленными принципами управления.

Система управления может содер
жать несколько органов управления 
(распорядительных центров) и иметь

иерархическую структуру. В состав 
распорядительных центров вклю
чаются люди (распорядители или 
субъекты системы), принимающие ре
шения и реализующие на основе этих 
решений управляющие воздействия 
на объекты управления. В общем слу
чае управлять объектами могут не
сколько распорядителей. Более того, 
эти распорядители могут ставить перед 
собой разные цели. Их взаимодействия 
в процессе управления операцией мо
гут быть также различны — от содей
ствия до противодействия.

Исследование операции проводится 
всегда с точки зрения интересов одного 
распорядителя (основного субъекта 
системы), которого называют лицом, 
принимающим решение (ЛПР). Цель 
А 0, стоящая перед ЛПР, является той 
единственной целью, для достижения 
которой проводится операция. Цели, 
стоящие перед другими субъектами 
системы, могут быть согласованы 
с основной целью операции, способ
ствовать ее достижению, а могут и 
противоречить основной цели, про
тиводействовать ее осуществлению. На
бор всевозможных взаимоисключа
ющих (альтернативных) способов 
использования активных средств со
ставляет множество допустимых стра
тегий и . Выбор стратегии и из мно
жества допустимых стратегий 1} яв
ляется основным этапом принятия ре
шения.

Процесс подготовки и принятия ре
шений ЛПР, организация их выполне
ния и контроль составляют сущность 
управления операцией. Управление 
есть процесс формирования раци
онального (разумно обоснованного) 
поведения системы в операции. Основ
ная цель управления состоит в том, 
чтобы обеспечить максимальную эф
фективность использования активных 
средств в операции при решении по
ставленной задачи (при достижении 
цели). ЛПР управляет операцией в до
ступных ему пределах, выбирая стра
тегии из допустимого множества стра
тегий и .

Целью исследования эффективности 
операции может явиться выработка 
рекомендаций лицу, принимающему 
решения, для рационального выбора 
стратегий, обеспечивающих с его
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точки зрения успешный исход опера
ции. Остальные субъекты системы так
же могут принимать решения, выбирая 
стратегии из соответствующих мно
жеств допустимых стратегий, и тем 
самым могут управлять в доступных 
им пределах операцией, преследуя 
свои цели. Исследователь отражает их 
действия в виде соответствующих ги
потез поведения.

Таким образом, формируя 50-си
стему для решения определенной про
блемы, исследователь включает в ее 
состав все то, что непосредственно 
влияет на ход и исход операции, т. е. 
на достижение желаемого результата. 
В качестве активных средств в состав 
5  0-системы входят технические си
стемы, находящиеся в непосредствен
ном взаимодействии между собой и 
внешней средой. Управлять этими си
стемами могут распорядители (субъ
екты системы), среди которых выде
ляют основного распорядителя (ЛПР). 
Успешность операции (ее эффектив
ность) рассматривается только с по
зиции ЛПР. Цель, стоящая перед 
ним, является целью операции.

Операция, как процесс функциони
рования 5 0-системы, описывается набо
ром определенных параметров. Сово
купность конкретных значений этих 
параметров в фиксированный момент 
времени называют состоянием системы. 
Функционирование системы есть 
процесс смены состояний. В каждый 
момент времени система может нахо
диться только в одном состоянии. 
Состояние 5 0-системы и внешней среды 
в определенный момент времени назы
вают ситуацией или обстановкой опе
рации. Оценка обстановки перед нача
лом операции и в процессе ее проведе
ния, прогноз в изменениях обстановки 
являются важными этапами принятия 
решений. Ситуация (обстановка), сло
жившаяся к исходу операции, обычно 
определяет фактический (реальный) 
результат операции. Совокупность 
факторов, существенно влияющих 
на изменение обстановки (обусловли
вающих ее), называют условиями об
становки.

Наряду с качеством активных средств 
и способами их использования в опе
рации условия обстановки операции 
являются основными составляющими

(слагаемыми) эффективности опера
ции. Высокая эффективность операции 
обусловлена рациональным способом 
использования высококачественных 
активных средств в благоприятно сло
жившихся условиях обстановки.

Операция представляет собой обмен, 
в результате которого 5  0-систем а за 
приобретенную для себя пользу (полез
ный или целевой эффект) расплачи
вается некоторым количеством ре
сурсов С, т. е. терпит определенные 
издержки, выражаемые, например, 
стоимостью этих ресурсов или затра
ченным временем Т  на проведение 
операции. Применительно к этому эф
фективность операции характери
зуется выгодностью для 5 0-системы 
такого обмена. Результат операции, 
таким образом, характеризуется не 
только полезным эффектом (получе
нием некоторой прибыли, достижением 
или сохранением желаемого состояния 
и т. д.), но и связанными с этим дей
ствием затратами ресурсов, времени 
и другими потерями, понесенными при 
проведении операции. Очевидно, чем 
ближе результат обмена к предельно 
выгодному, тем эффективнее операция. 
Предельно выгодный обмен харак
теризует потенциальную эффектив
ность операции.

Результат К операции ставят в за
висимость от основных результиру
ющих факторов — полезного эффекта <7, 
затраченных ресурсов С и времени Т  
В свою очередь, результирующие фак
торы зависят от выбранной стратегии. 
Следовательно, результат операции 
также будет зависеть от стратегии и:
К (я) =  К (Я (и). С (я), Г  (я)),

В общем случае функция V (и) может 
быть вектором, компоненты которого 
характеризуют результаты частных 
операций, направленных на достиже
ние частных целей, на которые рас
членяется общая цель операции.

Эффективность операции есть об
общенное — "определяющее функци
ональное свойство 5 0-системы, реали
зующей операцию, которое с гносеоло
гической (познавательной) точки 
зрения раскрывается через категорию 
цели (желаемый результат) и объек
тивно выражается степенью достиже
ния цели с учетом затрат ресурсов
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Рис. 1. Схема многоцелевой системы

и времени на реализацию операции. 
Любую операцию (50-систему) можно 
рассматривать как составную часть 
более широкой операции, проводимой 
надсистемой, в которую входит 5 0-си- 
стема. Надсистема стремится достичь 
определенную глобальную цель, 
организуя свою деятельность в соот
ветствии с некоторой политикой, вы
бранной из множества допустимых 
политик (альтернатив, вариантов дей
ствий надсистемы). Эффективность 
исследуемой операции (в 5 0-системе) 
предопределяется ее полезностью 
в проводимой надсистемой политике, 
направленной на достижение глобаль
ной цели. Эффективность 5 0-системы 
не выводится полностью из свойств 
5  о-системы. Необходимо учитывать 
свойства надсистемы [21 ].

Потенциальная эффективность опе
рации, характеризуемая предельно 
выгодным обменом [671, определяется 
как эффективность операции при иде
альном способе использования актив
ных средств, т. е. выборе лучшей стра
тегии. Следовательно, потенциальная 
эффективность операции зависит 
лишь от качества активных средств. 
Поэтому, когда говорят об эффектив
ности технической системы, которая 
используется как активное средство 
в некоторой операции, то имеют в виду 
потенциальную эффективность этой 
операции.

Операция как целенаправленная 
деятельность имеет единственную 
цель. Следовательно, 5 0-система,

в которой проводится операция, одно
целевая. Исследуемая техническая 
система как активное средство опера
ции может быть многоцелевой. Однако 
относительно каждой цели, в достиже
нии которой может участвовать много
целевая техническая система, необхо
димо вводить 5 0-систему и в последней 
устанавливать эффективность опера
ции. На рис. 1 приведена схема много
целевой системы.

Пусть техническая система 5 в 
является активным средством опера
ции, проводимой в системе Э ', объек
том воздействия в которой служит 
система 5 ,4. Кроме того, техническая 
система 5д  может быть использована 
в качестве активного средства в другой 
операции, проводимой в системе 5", 
объектом воздействия в которой слу
жит техническая система

Это разные операции. Их цели не 
согласованы. В таком случае рассчи
тывают эффективность двух разных 
операций. Может оказаться, что в пер
вой операции исследуемая техническая 
система обладает высокой эффектив
ностью, т. е. является высокоэффек
тивным средством достижения первой 
цели, тогда как во второй операции 
эффективность низкая и эта техниче
ская система является недостаточно 
эффективным средством достижения 
второй цели. Говоря об эффективности 
технической системы, имеют в виду 
эффективность использования ее 
в качестве активного средства в типо
вой операции, для проведения которой 
предназначена эта система. Если много
целевая техническая система по 
каждой цели из их перечня имеет 
достаточно высокую эффективность, 
то это свидетельствует о том, что 
система имеет широкие функциональ
ные возможности, т. е. обладает каче
ствами, отражающими способность 
системы решать задачи, связанные 
с достижением каждой цели.

В прикладных исследованиях эф
фективности технических систем 
обычно приходится решать проблемы:

1) оценки эффективности операции 
с использованием технической си
стемы (проблема оценки);

2) выбора рационального способа 
(стратегии) использования техниче
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ских средств (систем) в операции 
(проблема выбора).

Оценка эффективности операции 
заключается в выработке так называ
емого оценочного суждения относи
тельно пригодности заданного спо
соба действий или приспособлен
ности технических средств к решению 
определенных задач на основе изме
рения (оценивания) уровня эффек
тивности операции.

Эффективность операции в технике 
оценивается с целью решения следу
ющих задач:

принятия решения относительно 
допустимости практического исполь
зования оцениваемого способа дей
ствий в той или иной ситуации;

выявления вкладов (эффектов) раз
личных факторов в общую эффектив
ность операции, влияния взаимодей
ствий факторов на эффективность;

установления путей повышения 
эффективности операции (выявления 
резервов эффективности);

выявления функциональных воз
можностей технических средств, 
используемых в Операции;

сопоставления (сравнения) не
скольких альтернативных вариантов 
действий или технических средств, их 
ранжирование по уровням эффектив
ности (установление отношения пред
почтения на множестве возможных 
вариантов).

Последняя задача часто выступает 
как подпроблема оценки эффектив
ности. Ее называют задачей сравни- 
тельной оценки вариантов (способов 
действий, систем).

В общей проблеме выбора раци
онального способа использования ак
тивных средств в операции или путей 
развития технических средств вы
деляют задачи:

выбора целесообразного способа 
управления техническими средствами 
с заданными функциональными ха
рактеристиками;

определения рационального ре
жима эксплуатации технических 
систем;

выработки оптимального плана 
операции;

оптимального распределения ресур
сов между подсистемами в операции;

выбора рационального варианта 
проектируемой технической системы;

формирования программы развития 
больших технических систем;

выработки технико-экономических 
требований к создаваемым средствам 
(системам);

выдвижения гипотез рационального 
поведения подсистем, находящихся во 
взаимодействии с исследуемой.

Практическая направленность ис
следований эффективности в технике 
заключается в выработке решений на 
рациональное использование техни
ческих средств при достижении цели 
в разных условиях обстановки или 
на целесообразный вариант проектиру
емой технической системы.

В технике проблема эффективности 
тесно связана с проблемой надежности 
технических средств. Возрастание 
сложности технических систем при
водит к снижению их надежности, 
а следовательно, к уменьшению их 
эффективности. Ненадежная система 
не может быть эффективным средством 
достижения поставленной цели. Ана
лиз эффективности операции позво
ляет подойти к определению требова
ний к параметрам надежности техни
ческих систем, используемых в каче
стве активных средств в операции. 
Это один из важных аспектов связи 
проблем надежности и эффективности 
в технике. Другим аспектом связи 
этих проблем является определение 
рациональных способов использова
ния имеющихся средств для повышения 
надежности создаваемых технических 
систем. Недостаточная надежность 
проектируемой или существующей си
стемы может’ явиться проблемой, для 
решения которой выдвигаются аль
тернативные цели (например, отказ от 
производства системы или замена ее 
новой, усовершенствованной; повы
шение надежности существующей 
системы до требуемого уровня; улуч
шение условий эксплуатации суще
ствующей системы и т. д.), осуще
ствляется выбор одной из этих целей 
и организуется операция для достиже
ния выбранной цели. Эффективность 
этой операции может быть оценена, 
например, вероятностью безотказной 
работы системы в течение заданного 
времени, если в качестве цели операции
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выбрано повышение надежности 
системы. В таком случае показатель 
надежности системы выступает в ка
честве показателя эффективности
операции по повышению надежности 
существующей или проектируемой
технической системы.

Цель А 0 является исходным пунктом 
исследований эффективности опера
ций. Для выбора рационального пути 
ее достижения необходимо иметь способ 
измерения эффективности операции. 
Показатель эффективности измеряет 
степень соответствия реального ре
зультата операции желаемому. На 
основе показателя эффективности
формируется определенное правило 
выбора рационального способа ис
пользования активных средств в опе
рации (стратегий). В качестве такого 
правила используется критерий эф  ̂
фиктивности. Критерий выбирается 
на основе определенных принципов 
рационального целенаправленного по
ведения. В зависимости от сложности 
5 0-системы, реализующей операцию, 
и целей исследований вводятся раз
личные принципы рационального 
поведения. Приходится устанавливать 
разные методологические уровни 
исследования эффективности опера
ций для систем различной степени 
сложности.

При исследовании эффективности 
операций используют методологиче
ские подходы, основанные на экспе
рименте и моделировании. Экспери
ментальный подход предполагает про
ведение серии натурных эксперимен
тов с реальной системой. Результаты 
экспериментов обрабатываются с ис
пользованием методов математической 
статистики (см. т. 2 справочника). 
Эксперимент обычно рационально 
планируется в целях получения наи
большего количества информации 
об исследуемом явлении. Математи
ческая теория эксперимента [45, 661 
позволяет выработать оптимальные 
планы экспериментов.

Экспериментальный подход к иссле
дованию эффективности крупно
масштабных операций ограничен. 
Сложность и масштабы современных 
технических систем, как правило, не 
позволяют проводить эксперименты 
с ними, а эксперимент с элементами

системы или с ее агрегатами не поз
воляет получить представление об 
эмерджентных свойствах системы. 
Основной исследовательской кон
цепцией анализа эффективности опе
раций является моделирование.

Эксперимент с самой системой за
меняется экспериментом с ее моделью. 
Операция, реализуемая 5 0-системой, 
имитируется в рамках модели 50-си
стемы.

При моделировании систем, уровень 
сложности которых не слишком высок, 
часто удается ввести математическую 
зависимость показателя эффектив
ности от .управляемых переменных 
(построить модель) в форме достаточно 
простой функции с системой ограни
чений в виде равенств или неравенств 
и задачу выбора рациональной страте
гии поведения свести к одному из 
классов задач математического про
граммирования. Выбор лучшей стра
тегии в этом случае обычно сводится 
к решению оптимизационной задачи 
одним из методов математического про
граммирования. Некоторые распро
страненные методы математического 
программирования приведены в т. 2 
справочника. В т. 3 главное внимание 
уделено исследованию эффективности 
сложных технических систем, ис
пользуемых в крупномасштабных опе
рациях. Основной формой изучения 
этих систем по общему признаку яв
ляется имитационное исследование 
[43], в основе которого лежит имита
ционное моделирование. Развитие 
электронно-вычислительной техники 
открывает широкие возможности ими
тационного исследования крупно
масштабных операций в различных 
областях техники.

Процесс выработки решений в слож
ных ситуациях изучается современной 
теорией решений. В рамках этой тео
рии формируются принципы принятия 
решений, на основе которых выраба
тываются подходы к отбору совокуп
ности допустимых стратегий, к фор
мальному описанию предпочтений 
лица, принимающего решения, к вы
бору принципов компромисса при на
личии противоречивых интересов 
субъектов системы в условиях различ
ной степени неопределенности об
становки и, наконец, к выбору раци
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ональных способов использования ак
тивных средств в операции на основе 
выдвинутых критериев эффективности 
операций.

Таким образом, в качестве предмета 
теории эффективности операций вы
ступают закономерности, связыва
ющие эффективность операции с каче
ством активных средств, способами 
их использования в операции и усло
виями обстановки. Объектом этой 
теории является операция.

2. ФАКТОРЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ 
ЭФФЕКТИВНОСТЬ ОПЕРАЦИЙ 
В ТЕХНИКЕ

Эффективность технических систем 
(ТС) определяется множеством различ
ных по своей природе факторов. Под 
фактором понимают движущую силу 
какого-либо процесса (явления) или 
условие, которое влияет на тот или 
иной процесс (явление).

При исследовании эффективности 
технических систем, как правило, вы
деляют три группы факторов: качество 
ТС, условия функционирования ТС, 
способы использования (применения) 
ТС.

Для достижения определенной 
единственной цели создают систему. 
Рассматривают операцию, в которой 
анализируемая система является 
активным средством достижения 
поставленной цели. Определяют потен
циальную эффективность операции 
при идеальном способе использования 
технической системы. Эту потенциаль
ную эффективность и принимают за 
характеристику качества технической 
системы. Очевидно, показатель эффек
тивности введенной операции является 
показателем качества технической 
системы. Таким образом, положитель
ными (полезными) свойствами техни
ческой системы являются свойства, 
способствующие достижению задан
ной цели.

Для наглядного объяснения понятия 
качества технической системы удобно 
воспользоваться упрощенной гео
метрической моделью. На рис. 2 изоб
ражена схема направленности свойств 
5д-системы, на которой показана сово
купность векторов в некотором про

странстве свойств. Эта совокупность 
свойств характеризует качество си
стемы в общем смысле. Предположим, 
что цель А* определяет назначение
системы, которая является активным 
средством в операции по достижении 
этой цели. Тогда цель А* задает опре
деленную направленность свойств, т. е. 
определяет направление в пространстве 
свойств (линию цели 5 0А*). Полезными 
в смысле достижения системой цели А * 
назовем свойства, отображаемые 
векторами, проекции которых на за
данную линию цели направлены иа 
цель. Противоположно направленные 
проекции имеют векторы, отобража
ющие вредные в рассматриваемом смыс
ле свойства. Нейтральные свойства 
отображаются векторами, ортогональ
ными к линии цели.

Предположим, что техническая си
стема является системой многоцелевого 
назначения. В этом случае необходимо 
последовательно рассмотреть все 
цели, для достижения которых пред
назначена техническая система. По 
каждой из них ввести соответствующую
операцию ^¿-систему для достижения 
цели А 10), в которой исследуемая си
стема Бв  используется как активное 
средство, а затем по каждой операции 
определять ее потенциальную эффек
тивность. Вектор показателей потен
циальных эффективностей введенных 
операций является векторным показа
телем качества технической системы.

На рис. 2 вторая цель А£, для дости
жения которой также предназначена 
5 в -система, формирует в пространстве 
свойств другое направление (линия 
цели Совокупность свойств 5 В-
системы, отображаемых векторами, 
проекции которых на линию цели 

направлены на цель А является
множеством полезных свойств системы 

в смысле достижения цели А
Эти свойства обусловливают потен
циальную эффективность операции, 
направленной на достижение цели А£.
Таким образом, качество технической 
системы в данном случае определяется 
двумерным показателем, компонен
тами которого являются показатели
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А 10

Рис. 2. Схема направленности свойств си
стемы

потенциальной эффективности в опера
ции по достижению цели и в опе
рации, направленной на достижение 
цели .42.

Описанный подход к определению 
качества ТС не является всеобщим. 
При таком подходе полезность системы 
целиком определяется ее способностью 
достичь определенную цель. Но полез
ность в этом смысле не может охватить 
все возможные подходы к определению 
качества объекта. В практике довольно 
часто качество объектов определяют 
с позиции его ценности, которую 
далеко не всегда связывают с целевым 
назначением рассматриваемого объ
екта. Однако качество технических 
средств достаточно полно определяется 
как совокупность полезных, с точки 
зрения целевого назначения, свойств 
этих средств. Поэтому, когда говорят 
об эффективности технической си
стемы, понимают ее потенциальную 
эффективность как основную харак
теристику качества системы.

В практике оценивания качества 
технических систем не всегда исполь
зуют в полном объеме подход, основан
ный на определении потенциальной 
эффективности операции. В зависи
мости от сложности системы, цели 
исследования признают целесообраз
ным введение нескольких уровней ка
чества. Эмпирически установлены

уровни качества, получившие назва
ния: устойчивость, помехоустойчи
вость, управляемость, способность, 
самоорганизация.

Первичным качеством любой си
стемы является ее устойчивость (#  — 
качество) [67]. Системы, не облада
ющие этим качеством, не могут суще
ствовать. Для простых систем устой
чивость объединяет такие их свойства, 
как прочность, стойкость к воздей
ствию внешних факторов, сбалансиро
ванность, стабильность, гомеостазис 
(способность системы возвращаться 
в равновесное состояние при выводе 
из него внешними воздействиями). Для 
сложных систем характерны различные 
формы структурной устойчивости, 
такие, как надежность, живучесть 
и т. д.

Другим качеством систем, более 
сложным, чем устойчивость, является 
помехоустойчивость (/ — качество), 
понимаемая как способность системы 
без искажений воспринимать и пере
давать по каналам сообщений инфор
мационные потоки. Помехоустойчи
вость, другими словами, есть способ
ность системы противодействовать 
помехам. Помехоустойчивость объ
единяет ряд свойств, присущих в основ
ном системам управления. К таким 
свойствам относятся надежность си
стем связи и систем переработки 
информации, их пропускная способ
ность, возможность эффективного 
кодирования и декодирования ин
формации, электромагнитная совме
стимость радиоэлектронных средств 
и т. д.

Следующим качеством системы 
является управляемость (С — каче
ство). Под управляемостью понимают 
способность системы переходить за 
конечное (заданное) время из одного 
состояния в другое (требуемое) под 
влиянием управляющих воздействий. 
В общем смысле управляемость есть 
способность системы выполнять 
команды управления, оперативно 
реагировать на них. Очевидно, управ
лять можно лишь помехоустойчивой 
системой. Если управляющие сиг
налы искажаются в недопустимых пре
делах при их передаче к объектамі 
управления, то управление лишается 
смысла.
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Управляемость обеспечивается пре
жде всего наличием прямой и обратной 
связей, которые служат для передачи 
управляемой системе команд (сигна
лов) управления, получения от нее 
сообщений о рассогласовании реаль
ного (фактического) и требуемого со
стояний управляемого объекта и ис
полнении команд управления. Управ
ляемость объединяет такие свойства 
системы, как гибкость управления, 
его оперативность, точность, быстро
действие, инерционность и др. Для 
сложных систем управляемость вклю
чает и способность выработки решений, 
на основе которых формируются упра
вляющие воздействия.

В ряду усложнения качеств следу
ющее место после управляемости за
нимает способность системы (А  — 
качество). Речь идет о качестве си
стемы, которое определяет ее возмож
ности решать те или иные задачи, 
достигать тех или иных результатов 
в своей деятельности (производить 
в соответствующие сроки определен
ную продукцию, осуществлять опре
деленный объем транспортных пере
возок и т. д.). Данное качество объеди
няет совокупность свойств системы, 
определяющих ее функциональное на
значение (производственное, транс
портное, информационное и т. д.). 
К таким свойствам могут быть от
несены производительность, мощ
ность, обеспеченность различного 
рода ресурсами и т. д. А — качество 
является определяющим при введении 
понятия эффективности системы (опе
рации). Бессмысленно привлекать 
в качестве активного средства в опера
ции систему, неспособную достичь цели 
операции. Операция, очевидно, будет 
неэффективной. Способность системы 
является необходимым (но не доста
точным) условием эффективности 
операции, ее важнейшим фактором. 
Однако высокая эффективность опера
ции обусловлена не только способ
ностью системы, но и рациональным 
ее использованием.

Способность системы отражает по
тенциальную возможность решить 
поставленную задачу, т. е. ее потен
циальную эффективность. Последняя, 
как уже отмечалось, определяется эф
фективностью операции при идеаль

ных способах использования рас
сматриваемой системы.

Наиболее сложным качеством систе
мы является самоорганизация (£, — 
качество). Этим качеством обладают 
системы большой сложности, способ
ные изменять свою структуру, пара
метры, ориентацию поведения в целях 
повышения эффективности выполне
ния своих функций. Самоорганизу
ющая система [25] обнаруживает свой
ства, принципиально важными из 
которых являются: свобода выбора 
решений, способность к адаптации, 
самообучению, распознаванию ситу
аций и т. п.

Принцип свободы выбора решений 
предусматривает выбор не единствен
ного лучшего решения, а нескольких 
приемлемых решений. В зависимости 
от складывающейся ситуации при вы
боре решения на определенном шаге 
остается возможность вернуться 
к предыдущему шагу и изменить ранее 
принятое решение так, чтобы остава
лась свобода выбора решения на по
следующих шагах процесса. Этим 
обеспечивается значительная гиб
кость управления и существенно по
вышается его эффективность.

С целью повышения эффективности 
операции /'самоорганизующиеся си
стемы могут переподчинять свои под
системы, перераспределять задачи 
между ними и ресурсы для решения 
этих задач.

На рис. 3 схематически показаны 
усложняющиеся качества систем. 
Перечисленные в порядке усложнения 

/ ,  С, Л, £  — качества, условно 
изображены в виде системы вложенных 
прямоугольников. Данное графиче
ское представление рассматриваемых 
качеств систем логически означает сле
дующее: система, обладающая данным 
качеством (например, С — качеством), 
имеет и все другие более простые каче
ства (/ и /? — качества), но не имеет 
качеств более высокого порядка 
(А и £ — качеств).

Введение уровней качества техни
ческих средств позволяет ограничивать 
исследования качества одним из пере
численных уровней. Так, качества про
стых систем часто сводятся к устой
чивости этих систем. Например, каче
ство инженерных сооружений, таких,
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Уст ойчивость 
(Я-качест во)

Помехоустойчивость 
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Управляемость 
{  С-качест во)

Способност ь
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Самоорганизация 
(Ім  качест во)

Рис. 3. Усложняющиеся каче
ства систем

Рис. 4. Схема факторов, опреде- 
лнющих эффективность техниче
ских систем
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как железнодорожный мост, опреде
ляется его устойчивостью. Здесь нет 
смысла подниматься на более высокие 
уровни при оценке качества. Очевидно, 
при анализе качества телевизионного 
приемника уровень устойчивости, опре
деляемый в этом случае надежностью 
его работы, недостаточен. Целесооб
разно при оценке качества приемника 
перейти на уровень /  — качества 
(помехоустойчивость), так как на этом 
уровне можно определить качество 
изображения. Однако при оценивании 
качества, например, стартового кос
мического комплекса необходимо 
перейти на уровень А — качества 
и оценить потенциальную эффектив
ность системы как ее способность вы
вести на орбиту искусственный спутник 
Земли (ИСЗ) с заданными параметрами. 
В этом случае приходится исследовать 
операцию, целью которой является 
вывод на орбиту ИСЗ. Потенциальную 
эффективность этой операции можно 
принять как характеристику каче
ства стартового космического ком
плекса.

Уровень качества выбирает исследо
ватель и в зависимости от сложности 
объекта определяет цели исследования, 
наличие информации о свойствах объ
екта, его целевом назначении и усло
виях применения.

Следующая важная группа фак
торов, оказывающих существенное

влияние на эффективность операции, 
характеризует способы применения 
ТС в операции. Эти факторы опре
деляют (задают) порядок и приемы 
использования ТС для решения по
ставленных задач в операции. Каждой 
ТС присущи свои, специфические спо
собы применения, которые характери
зуются совокупностью соответству
ющих факторов. К ним относятся: 
распределение частных задач и вы
деленных ресурсов между элементами 
системы, пространственно-временная 
последовательность выполнения от
дельных видов работ (действий), спо
собы управления и планирования, спо
собы связи и взаимодействия между 
элементами системы, режимы и регу
лярность использования и т. д.

К факторам, формирующим условия 
функционирования систем, относятся 
природные факторы (природно-клима
тические условия, географическое ме
стоположение и т. д.), факторы, явля
ющиеся следствием активных действий 
конкурентов или партнеров (напри
мер, возможность, характер, способы 
целенаправленного противодействия), 
а также факторы, характеризующие 
наличие и виды различного рода огра
ничений (экономических, социальных, 
экологических и др.).

Схема факторов, определяющих 
эффективность технических систем, 
приведена на рис. 4.
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Среди факторов, которые учиты
ваются при исследовании эффектив
ности, большая доля факторов не 
контролируется ЛПР, например, 
объективные законы природы и обще
ственного развития, которые необ
ходимо учитывать в любом случае, 
а при их познании — использовать 
для достижения поставленных целей 
и учитывать их возможное негативное 
влияние. Неконтролируемыми яв
ляются и другие факторы; например, 
погодные условия, действия конку
рентов относят к условиям функци
онирования (использования) ТС. 
Все эти факторы принято называть 
неуправляемыми.

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 примене
ния ТС.

Стратегии V  формируются из мно
жества управляемых факторов. Однако 
в моделях операций в зависимости 
от характера задачи исследования эф
фективности множество стратегий (/ 
может быть сформировано из факторов, 
характеризующих не только способы 
применения, но и условия применения 
и качества ТС. Так, например, если 
необходимо выбрать лучший проект 
системы для определенных условий 
и способов ее применения, то тогда 
в качестве стратегии и £ и  выступают 
совокупности характеристик того 
или иного проекта. Или другой при
мер. В исследовательских задачах ча
сто ставится задача выбора (создания) 
такого комплекса условий проведения 
операции (функционирования ТС) и*, 
при котором эффективность операции 
(ТС) наибольшая. Очевидно, что в этом 
случае множество стратегий V  фор
мируется из множества факторов, ха
рактеризующих условия проведения 
операции (функционирования ТС).

По отношению к исследуемой си
стеме факторы могут быть внешними 
и внутренними. Внешние факторы от
ражают влияние внешней среды, спо
собствуя успешному проведению опе
рации (полезные факторы), или про
тиводействуя успеху операции (вред

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

При исследовании систем факторы 
отображают в виде переменных (число
вых и нечисловых). Классификация 
факторов приведена на рис. 5. С точки 
зрения информированности исследова
теля об этих переменных факторы 
делят на определенные Л/г и неопре
деленные Л^. К определенным относят
переменные, значения которых изве
стны исследователю с требуемой точ
ностью. Это различного рода заданные 
параметры, известные (регулярные) 
функции определенных аргументов 
и т. п. К определенным факторам также 
относят контролируемые входные 
воздействия, в том числе и управля
емые переменные.

К неопределенным относят перемен
ные, о значениях которых в реальном 
процессе исследователь осведомлен 
не полностью. Природа неопределен
ности этих переменных (факторов) мо
жет быть различной. Обычно неопре
деленные переменные делят на две 
группы: случайные переменные Л/г 
и неопределенные переменные несто
хастической природы Лу.

Если распределение случайной 
переменной (например, в виде функции 
распределения) известно, то в этом 
случае говорят, что переменная стати
стически определена. Случайные 
переменные с неизвестными распреде
лениями делят на два вида: с изве
стными параметрами (характеристи
ками) распределения и с неизвестными 
параметрами. При исследовании 
систем со случайными факторами ши
роко используются вероятностно
статистические методы. Например, 
методами параметрического статисти
ческого оценивания можно опре
делить параметры распределения 
случайных переменных на основе ста
тистических испытаний (если таковые 
возможны). Непараметрическое оце
нивание позволяет установить рас
пределения случайных переменных.

Неопределенные факторы нестоха
стической природы Л / можно условно 
разделить на две группы: с известными 
функциями принадлежности (диапа-
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Рис. 5. Классификации факторов

зонами изменения переменных), 
с неизвестными функциями принад
лежности.

Функция принадлежности задает 
некоторое подмножество (подобласть) 
общей допустимой области изменения 
фактора, определяемой, например, 
физической природой соответству
ющего фактора. Очевидно, под
область, определяемая функцией 
принадлежности, в некотором смысле 
отражает степень неопределенности 
фактора. Разумеется, чем меньше 
подобласть, определяемая функцией 
принадлежности, тем меньше степень 
неопределенности фактора. В пре
деле функция принадлежности, вы
деляющая всего одно значение фак
тора, переводит его в разряд опре
деленных факторов.

Наибольшей степенью неопределен
ности обладают факторы с неизве
стными функциями принадлежности. 
Обычно к ним применяют процедуру 
экспертного оценивания диапазонов 
изменений их значений.

Часто для описания Факторов не- 
стохастической природы используется 
аппарат теории нечетких множеств 
в смысле Л. А. Заде .[241. Нечеткое

подмножество й  некоторого универ
сального множества О (Й с  О) харак
теризуется функцией принадлежности 

(<і), значение которой есть степень 
принадлежности элемента й подмно
жеству Й. При этом (сі) может
принимать любое значение в числовом 
интервале №; 1 ], т. е. О < Ц Й (4) <  1 .

Подмножество в обычном («четком») 
смысле характеризуется функцией 
принадлежности, принимающей лишь 
два значения:

( 1 , если й £ Й;
Иа(<*) =  { п ~I 0, если й £ Й.

Таким образом, понятие функции 
принадлежности нечеткого множества 
есть довольно широкое обобщение 
функции принадлежности обычного 
множества.

В нашем случае универсальное мно
жество П есть общая область значений 
фактора. (О) выделяет нечеткое
подмножество его реальных значений 
в исследуемых явлениях. Обычно 
функцию принадлежности вводят 
в виде так называемой лингвистической 
переменной, т. е. переменной, значения
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которой определяются предложением 
в естественнрм языке. Например, ка
тегория «сложность» применительно 
к системе является лингвистической 
переменной, а ее значения выражаются 
словами: не сложная, не очень слож
ная, сложная, довольно сложная, очень 
сложная. В некотором классе систем 
указанная лингвистическая перемен
ная задает нечеткое множество, на
пример, сложных систем. На рис. 6 
показана функция принадлежности 
р,*і (х) для значения лингвистической
переменной «сложная система», за
дающая нечеткое подмножество слож
ных систем на множестве систем с раз
личным числом связей х  между эле
ментами.

В практике для построения функции 
принадлежности нередко прибегают 
к экспертному опросу с целью вы
явления доли экспертов, которые при 
фиксированном х  отнесли систему 
к классу сложных. Эта доля экспертов 
и принимается в качестве значения 
функции принадлежности (дс).
Например, если четыре эксперта из 
десяти систему, имеющую 20 связей, 
отнесли к классу сложных, то р.й (20) =
=  0,4.

Нередко для описания неопределен
ных факторов нестохастической при
роды используют субъективные ве
роятности. В этом случае при анализе 
сиртем применяется теория вероят
ностей. Однако при введении субъек
тивных вероятностей закон больших 
чисел может перестать действовать. 
Субъективные вероятности вводят 
обычно с помощью экспертного оце
нивания.

Некоторые неопределенности не
стохастической природы иногда 
удается перевести в разряд случайных 
факторов с помощью рандомизации 
(см. рис. 5). Под рандомизацией по
нимают искусственное введение слу
чайности в ситуацию, где она отсут
ствует. Например, при анализе эффек
тивности технических систем поиска 
объектов исследователю может быть 
известен лишь район расположения 
некоторого объекта. Положение объ
екта неслучайно. Однако исследователь 
может предположить, что в пределах 
известного района положение объекта

1,0

0,8

0,6

0, 4-

0,2

0 10 20  30  40  х

Рис. 6. Функция принадлежности нечеткого 
множества сложных систем

распределено с постоянной плотностью 
вероятности. Этим он рандомизировал 
положение объекта, т. е. ввел искус
ственно вероятностное распределение. 
Далее ситуацию с рандомизацией мож
но исследовать методами теории вероят
ностей и математической статис
тики.

Неопределенность нестохастиче
ского характера возникает обычно в си
лу следующих обстоятельств:

1) наличия целенаправленного про
тиводействия со стороны конкуриру
ющей системы, способы действий кото
рой неизвестны исследователю; эту 
неопределенность поведения конку
рента называют поведенческой не
определенностью Л^;

2) недостаточной изученности не
которых явлений, сопровождающих 
процесс функционирования системы; 
неопределенность этого типа назы
вают природной А

3) нечеткого представления цели 
операции, приводящего к неодно
значной трактовке соответствия ре
ального результата операции жела
емому; такую неопределенность на
зывают целевой А^о.

Исследование эффективности тех
нических систем с учетом неопределен
ных факторов нестохастической при
роды в значительной мере осложняется 
отсутствием достаточно общей теории 
(подобно теории вероятностей для 
исследования случайных явлений), 
формирующей методологические осно
вания изучения явлений с неопре
деленными факторами. Тем не менее 
использование теории нечетких мно



24 Эффективность операций в технике

жеств, теории игр и теории решений 
позволяет найти некоторые пути реше
ния задач исследования эффективности 
систем при наличии существенной 
неолерделенности нестохастического 
характера.

В отдельную группу (по степени 
общности) выделяют результирующие 
факторы, т. е. факторы, непосредствен
но формирующие результат операции. 
К результирующим факторам, как уже 
отмечалось, относят полезный эф
фект <7, достигнутый в операции, за
траченные ресурсы (С) и сроки (Т ) 
проведения операции. Результат 
операции представляют в виде вектора, 
компонентами которого являются 
результирующие факторы, т. е.
у = іч. с, г||,
или описывают функцией от резуль
тирующих факторов. Достаточно об
щим, например, является представле
ние результата операции в виде сте
пенной функции от результирующих 
факторов:

Y  =  о0<ЛСаа7,аа, (1.1)

где Од, а ъ  а 2, а 3 — параметры функции 
результата.

При этом результат будет нулевым, 
если хотя бы один из результирующих 
факторов положить равным нулю. Для 
описания результата в практике часто 
используют различные частные слу
чаи приведенной функции. Так, 
если положить а 0 = а х -- 1 и а 2 - 
=  а 3 ~  0, то у  — q. Если а 0 =  ес2 =  1 
и otj =  ctg =  0, то у  =  С. При а 0 =  
=  а э = 1 и а 1 =  а 2 = 0 < / = Т  В этих 
частных случаях результат операции 
описывается лишь результирующим 
фактором (при этом на остальные ре
зультирующие факторы накладывают 
обычно ограничения в виде неравенств).

Если положить сс0 =  dj =  1 , а 2 — 
=  —1, Ы3 =  0, то у ~  qlC. Это вы
ражение иногда используют при ана
лизе систем по методу «эффект — 
стоимость».

Используются и другие формы опи
сания зависимости результата опера
ции от результирующих факторов. 
Удобно, например, результат пред
ставлять в виде полинома от этих 
факторов.

При исследовании стохастических 
систем, т. е. систем, на поведение 
которых существенное влияние ока
зывают случайные факторы, резуль
тат операции К будет случайной пере
менной.

3. ШКАЛЫ И ДОПУСТИМЫЕ
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ
ПОКАЗАТЕЛЕЙ

Любая задача исследования эф
фективности предполагает измерение 
всех учитываемых факторов. Без этой 
формальной процедуры нельзя создать 
модель, адекватно отображающую 
реальную ситуацию, а следовательно, 
и получить сколь-нибудь значимые для 
практики результаты. И тем не менее, 
при разработке моделей исследования 
эффективности операций (техниче
ских систем) этим вопросам уделяется 
незаслуженно малое внимание. Не
редко считается, что введенные в мо
дель факторы уже измерены неизве
стным и нерассматриваемым способом. 
В результате даже самые совершенные 
модели неспособны нормально, а за
частую и вообще функционировать из- 
за отсутствия взаимоувязанных про
цедур объективных и субъективных 
измерений показателей, характери
зующих разнообразные по своей при
роде факторы, подлежащие учету при 
исследовании эффективности реаль
ных операций.

Методы теории эффективности, 
и это закономерно, ориентированы на 
широкое использование всего арсе
нала возможностей современного 
математического аппарата и вычисли
тельной техники. Реализация этих 
возможностей немыслима без число
вого представления всех видов 
информации о факторах, существенно 
влияющих на результаты исследова
ний. Поэтому одна из главных про
блем измерения в теории эффектив
ности — унификация измерений все
возможных объектов с использованием 
числовой системы, позволяющей соз
дать общую формальную схему как 
объективных, так и субъективных из
мерений. В решении этой важной за
дачи ведущая роль принадлежит 
теории измерений [56, 62 [.
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При исследовании эффективности 
потребность в измерении обусловлена 
необходимостью выразить в числовой 
мере различные отношения между объ
ектами с тем, чтобы при определении 
отношений между ними оперировать не 
с самими объектами, а с соответству
ющими этим отношениям числовыми 
мерами. Например, для установления 
отношения массы между телами нет 
необходимости сопоставлять сами 
тела, а достаточно сопоставить най
денные путем измерений значения чис
ловой меры для этих тел, поскольку 
масса, как физическая характеристика 
тела, выражена в определенной число
вой мере.

В процессе исследования эффектив
ности ЛПРу эксперты, исследователи 
формируют различные объекты (ситу
ации, цели, ограничения, стратегии, 
предпочтения, события, предметы, 
явления и т. д.) и измеряют их. Эти 
измерения могут быть субъективными 
или объективными, носить качествен
ный или количественный характер. 
Субъективные измерения осуще
ствляет человек, поэтому на их резуль
тат влияет психология мышления ин
дивида, его знания, опыт и многие 
другие свойства личности. Объектив
ные качественные или количествен
ные измерения осуществляются 
измерительными приборами, действие 
которых основано на использовании 
физических законов.

Под измерением понимается про
цедура сравнения объектов по опре
деленным показателям (признакам). 
В качестве показателей сравнения объ
ектов используют пространственные, 
временные, физические, функци
ональные, экономические, социоло
гические и другие свойства и харак
теристики объектов (например, пока
затели надежности технической си
стемы, показатели эффективности 
операции и др.). Процедура сравнения 
включает определение отношений ме
жду объектами и способ их сравнения. 
Если введены конкретные показатели 
сравнения, то можно установить отно
шения между объектами (например, 
больше, меньше, равны, предпочти
тельнее и т. д.). Способы сравнения 
объектов между собой могут быть 
различными, например, последова

тельно с одним объектом, принима
емым за эталон, или друг с другом 
в упорядоченной или произвольной 
последовательности.

Отношение является математиче
ской категорией, поэтому понятию 
измерения можно придать строгую 
форму. Для формального описания 
множества объектов и отношений ме
жду ними вводится понятие эмпири
ческой системы

8 е = ( й ,  К ') ,

где Б  =  (¿!, ¿2, ..., ¿п) — множество 
объектов, в качестве которых могут 
рассматриваться, например, факторы, 
стратегии, системы и т. п.; Я е — (Я*,
Я |, •••, К ет) — множество отношений 
между объектами.

Отношение является самой общей 
формой описания связей между объ
ектами, частным случаем которого яв
ляется функция. Запись вида ^Я^гіу
или (гі., гі.) £ Я£ означает, что объ
екты ^  и <і̂  находятся между собой
в отношении Я |.  Такое отношение
называется бинарным (двухместным), 
поскольку оно связывает между собой 
два объекта. Если отношение имеет 
место одновременно между тремя объ
ектами, то оно называется тернарным 
(трехместнымУ а если между п объек
тами, то п-нарным (л-местным).

При измерении широкое примене
ние находят некоторые типы бинарных 
отношений (эквивалентность, строгий 
порядок, квазипорядок, нестрогий 
порядок и др.), которые выделяются 
на основе рассмотрения таких свойств 
бинарных отношений, как рефлексив
ность, антирефлексивность, симме
тричность, антисимметричность, тран
зитивность (подробнее об отношениях 
и их свойствах см. гл. 12).

Эмпирической системе 5 е =  (і>, Яе) 
ставится в соответствие числовая си
стема

я "  =  <*«,. * " )>
где Яві — множество действительных
чисел; Цн  =  Я ^ , . .. Я ^ )  —
множество отношений между числами.
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Числовая система называется пол
ной, если /?Сі есть мнржество всех
действительных чисел. Отношениям 
строгого и нестрогого порядка между 
объектами соответствуют отношения 
строгого и нестрогого неравенства ме
жду числами, а отношению эквивалент
ности между объектами — отношение 
равенства между числами.

Числовая система 5 ^  — .
Я**} используется для унификации
измерений. Измерение заключается 
в отображении объектов эмпириче
ской системы (причем объекты, пока
затели сравнения и виды отношений 
могут быть самыми разнообразными) 
на множество чисел таким образом, 
чтобы отношения между числами, ото
бражающими объекты, сохраняли 
отношения между объектами.

Числовая система сохраняет свой
ства и отношения объектов, если она 
изоморфна или по крайней мере гомо
морфна эмпирической системе. Число
вая система иэоморфна эмпирической 
системе, если они подобны и между 
ними существует взаимнооднозначное 
отображение (функция) /  объектов на 
множество чисел, такое, что отноше
ние Яе между объектами имеет место 
тогда и только тогда, когда имеет 
место отношение между числами, отоб
ражающими объекты на числовой оси. 
Подобие двух систем с отношениями 
означает, что количество отношений 
и их местность в обеих системах оди
наковы.

В некоторых случаях условие вза
имной однозначности отображения /  
является слишком жестким и не всегда 
необходимым. Заменив это условие 
в данном выше определении изомор
физма на условие однозначного соот
ветствия, придем к понятию гомомор
физма.

Таким образом, измерение пред
ставляет собой отображение объектов 
эмпирической системы на множество 
чисел в числовой системе. При этом 
каждому объекту эмпирической си
стемы с помощью отображения (функ
ции) /  приписывается число
Сі =  /  ОД-
Отношения между числами при таком 
отображении должны сохранять от

ношения между объектами. Например, 
если объект йі предпочитается или 
равноценен объекту й. (й. ;> гі.), то

Сі =  /  ОД >  с/ =  /  ОД-
Основными проблемами теории 

измерений являются проблемы пред
ставления и единственности. Первая 
из этих проблем состоит в доказатель
стве возможности представления 
эмпирической системы с помощью чис
ловой системы, сохраняющей отно
шения между объектами, т. е. изо
морфной или гомоморфной. В теории 
измерений доказано существование 
числовых систем для описания мно
жества объектов, связанных отноше
ниями эквивалентности, строгого 
и нестрогого порядка (62].

Проблема единственности состоит 
в определении всех возможных спосо
бов представления данной эмпириче
ской системы различными числовыми 
системами и установления связи между 
ними. Эту проблему можно сформу
лировать как проблему определения 
типа шкалы.

Шкалой называется совокупность 
эмпирической системы 5 е, числовой 
системы 5 Л и отображения /, т. е. 
шкала задается тройкой

< 5 ', 5 " .  />.

Пусть ХР — некоторый показатель 
для выражения отношения между объ
ектами Ю (например, ХР — показатель 
эффективности технической системы; 
£> — некоторое множество техниче
ских систем); ( 5 е, 5 ^ ,  и ( 5 е,
5 й , /2) — две шкалы, различающиеся 
отображениями / х и / 2. Тогда В^ =  
=  /ъ ОД и ВР2 =  / 2 ОД — числовые 
значения показателя полученные 
для объекта йі эмпирической системы 
соответственно с помощью отображе
ний / х и /2.

Возникает вопрос о взаимосвязи 
числовых значений ^  и В?2, получен
ных при отображении одного и того же 
объекта но в разных шкалах. 
Обозначим через ф (ВР) функцию, уста
навливающую связь между значени
ями ВРХ и ВР2 показателя ХР, т. е. 
Г і  =  ф (В?2). Функцию ф {ХР) назы
вают допустимым преобразованием
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шкалы показателя №, если эта функ
ция служит для выражения того же 
отношения между объектами, что и 
показатель №.

С помощью функции допустимого 
преобразования <р (№) можно описать 
связь между любыми числовыми си
стемами, выбираемыми для одной и 
той же эмпирической системы по пока
зателю №. Поскольку свойства этой 
функции характеризуют взаимосвязь 
между числовыми системами, то ее 
можно использовать для описания по
нятия единственности отображения.

Множество Ф всех допустимых пре
образований шкалы показателя № 
определяет тип этой шкалы. В этом 
случае говорят, что показатель № 
имеет шкалу типа Ф, или что показа
тель № измеряется в шкале типа Ф. 
Шкала считается тем совершенней, 
чем уже множество допустимых ее 
преобразований.

Каждый тип шкалы имеет свою ин
формативность и свой класс допусти
мых преобразований, за пределы 
которого нельзя выходить без риска 
получить ошибочные или бессмыслен
ные результаты. Особое значение это 
замечание имеет при исследованиях 
эффективности операций, которая 
зависит от большого числа различных 
по характеру и природе факторов, 
сложным образом связанных и взаимо
действующих между собой.

При измерении показателей наи
большее распространение получили 
метрические, порядковые и номи
нальные шкалы. Среди метрических 
шкал выделяют абсолютные шкалы, 
шкалы отношений и интервальные шка
лы. Рассмотрим перечисленные типы 
шкал в порядке возрастания их со
вершенства.

Номинальная (классификационная) 
шкала, или шкала наименований, — 
это наименее совершенная, простей
шая, по существу, качественная шкала. 
Ее применяют для описания принад
лежности объектов к определенным 
классам; она сохраняет отношение эк
вивалентности и различия между 
объектами. В этой шкале число ис
пользуют лишь для обозначения и вы
деления объекта: всем объектам одного 
и того же класса присваивают одно 
и то же число, а объектам разных

классов — разные числа. Однако пред
почтение между объектами не уста
навливается.

Поскольку существует большое 
число вариантов присвоения чисел 
классам эквивалентных объектов, то 
понятие единственности отображения 
f  состоит для шкалы наименований во 
взаимооднозначности допустимого пре
образования ф. Поэтому множеством 
допустимых преобразований показа
теля, имеющего номинальную шкалу, 
являются все виды функциональных 
преобразований, обладающие свой
ством однозначности:

Ф н =  {ф (V)  I № х ф  № а +  ф ( № а) ф
Ф  Ф (Ѵ*)Ь

Таким образом, номинальная шкала 
единственна с точностью до взаимо
однозначности соответствия. Это озна
чает, что в данной шкале отсутствуют 
понятия масштаба и начала отсчета.

Класс показателей, которые имеет 
смысл измерять в номинальной шкале, 
весьма узок. К таким показателям 
относятся, например, различные ре
шающие правила распознавания обра
зов, используемые для того, чтобы 
определить, соответствует ли данный 
образец эталону или нет. В этой шкале 
также измеримы любые пороговые 
функции, назначение которых — уста
новить в бинарном коде «да — нет» 
принадлежность объекта заданному 
классу (типу, разновидности). Обычно 
шкалу наименований используют для 
индексации видов продукции, типов 
машин, номенклатуры изделий (спе
цификация изделий), нумерации под
разделений в организации и т. п.

Порядковая (ранговая) шкала более 
совершенна, чем номинальная. Ее при
меняют для измерения упорядоченно
сти объектов по одному или совокуп
ности признаков. Числа в ней опреде
ляют только порядок следования объек
тов, но не позволяют утверждать, во 
сколько или на сколько один объект 
предпочтительнее другого. Для по
рядковой шкалы допустимое преобра
зование ф является любым монотон
ным преобразователем; поэтому эта 
шкала единственна до монотонного 
преобразования. Множество допусти
мых преобразований показателя, имею
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щего порядковую шкалу, состоит из 
всех монотонно возрастающих функ
ций:

Фв =  ( ф ( » ') |В ,1 > Г г ^ 9  ( Г ,)  >

Показатели, измеримые в порядко
вой (ранговой) шкале, значительно 
информативнее показателей, измери
мых в- номинальной шкале, так как 
позволяют судить об отношениях типа 
«лучше — хуже», «больше — меньше», 
существующих между объектами. Од
нако в этой шкале также отсутствуют 
понятия масштаба и начала отсчета, 
поэтому значения показателей ^  и 

измеренные в порядковой шкале, 
не позволяют ответить на вопросы 
типа: сна сколько (во сколько раз) 
один объект лучше, важнее другого?».

Наибольшее распространение поряд
ковые шкалы получили при методах 
обработки экспертной информации 
о сравнительных оценках качествен
ных свойств объектов. Оценки такого 
рода даются в баллах, а сами шкалы 
часто называют балльными. Балльным 
оценкам всегда присущ субъективизм, 
но его доля может быть различной. 
С этой точки зрения различают два 
вида балльных оценок: при наличии 
общепринятого эталона и при отсут
ствии такового (см. гл. 12).

Шкалу интервалов применяют для 
отображения различия между свой
ствами объектов. Эта шкала может 
иметь произвольные точки отсчета и 
масштаб. Множество допустимых пре
образований показателя, имеющего 
шкалу интервалов, состоит только из 
всех линейных функций вида <р (НР) =  
=  а№ -}- Ь, где а >• О, Ь — произ
вольное число, т. е.

Следовательно, шкала интервалов 
единственна с точностью до линейного 
преобразования.

Конкретное измерение показателя 
в шкале интервалов осуществляется 
при фиксированных величинах а (мас
штаб, задающий единицу измерения) 
и Ь (начало отсчета). Основным свой
ством шкалы интервалов, определяю
щим ее название, является сохране
ние отношения интервалов при допу

стимом преобразовании шкалы. В этой 
шкале отношение разности чисел в двух 
числовых системах определяется мас
штабом измерения.

В шкале интервалов измеряются, 
например, сроки выполнения различ
ных работ, гарантийные сроки службы 
узлов, агрегатов, машин и т. п., дата 
выпуска изделия, начало операции и 
все другие показатели, для измерения 
которых необходимо фиксировать мас
штаб и начало отсчета.

Шкала отношений является частным 
случаем шкалы интервалов при выборе 
нулевой точки отсчета (Ь =  0). Однако 
эта шкала более совершенна, чем 
шкала интервалов, так как для нее 
соответствующее множество Ф0 всех 
допустимых преобразований состоит 
только из преобразований подобия:
Фо =  (ф (№) =  а Ѵ ).

В шкале отношений числа отражают 
отношения свойств объектов, т. е. во 
сколько раз свойство одного объекта 
превосходит это же свойство другого 
объекта. Измерения по этой шкале 
допускают сравнение не только самих 
значений показателей или их разностей, 
но и различных арифметических ком
бинаций этих значений, если, конечно, 
они имеют физический смысл.

Показатели, измеряемые в шкале 
отношений, наиболее распространены 
в технике, математике и, конечно, 
в теории эффективности. В качестве 
примеров таких показателей можно 
указать длину, массу, напряжение, 
стоимость и другие, для которых суще
ствует естественное начало отсчета 
(нулевая точка).

Абсолютная шкала — самая совер
шенная- В этой шкале принимается 
нулевая точка отсчета (Ь =  0) и еди
ничный масштаб (а ~  1). Для абсо
лютной шкалы соответствующее мно
жество Фа допустимых преобразований 
состоит всего из одного элемента, 
представляющего собой тождественное 
преобразование, т. е.
ф а =  {ф (Г )  ЕЕ №'}.
Это означает, что существует одно и 
только одно отображение объектов 
в числовую систему. Отсюда следует 
и название шкалы, так как для нее 
единственность отображения пони-
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мается в буквальном, абсолютном смы* 
еле.

В абсолютной шкале определяется, 
например, количество объектов (пред
метов, событий и т. п.), которое может 
быть измерено единственным образом 
с помощью ряда натуральных чисел. 
Примером абсолютных шкал являются 
шкала температур по Кельвину, шкала 
значений вероятности события и др.

Таким образом, показатели могут 
иметь шкалы различных типов. Это 
дает возможность дать более точное 
определение количественного и каче
ственного показателя.

Количественными показателями назы
вают такие показатели, которые имеют 
шкалу не менее совершенную, чем ин
тервальная- Качественными показате
лями называются такие показатели, 
которые имеют шкалу менее совершен
ную, чем интервальная.

Тип шкалы необходимо учитывать 
всегда, когда речь идет о том, какие 
действия имеет смысл осуществлять 
с числовыми значениями рассматри
ваемого показателя. В теории измере
ний-эту проблему называют проблемой 
адекватности (осмысленности) число
вых утверждений. Суть ее состоит 
в том, что числовое утверждение пола
гают адекватным тогда и только тогда, 
когда его значение истинности инва
риантно относительно допустимых пре
образований шкалы.

Пусть, например, ѴР — некоторый 
показатель, а ХРх% ХР2, ѴР3 — его число
вые значения, полученные в шкале 
интервалов, т. е. <р (й?) =  aW  +  6. 
Рассмотрим числовое утверждение 
ХРг +  й?2 >  В'з и определим его адек
ватность (осмысленность). В этом слу
чае

(а№1 +  Ь) +  ( а Г 2 +  Ь) >  ( а Г 3 +  Ь).

Очевидно, что это утверждение не
эквивалентно исходному, и поэтому 
при измерении УР в шкале интервалов 
утверждение XVг 4- ХР2 >  У?з не имеет 
смысла.

В то же время при измерении пока
зателя ЧУ в шкале отношений, т, е. 
ф (ѴР) =  аУР, утверждение УРг 4* УРг >

>  ѴР3, как можно видеть, является 
осмысленным.

Выбор той или иной шкалы для из
мерения определяется характером от
ношений между объектами эмпириче
ской системы, наличием информации 
и целями исследования. Применение 
количественных шкал требует значи
тельно более полной информации об 
объектах по сравнению с применением 
качественных шкал, а получение такой 
информации связано с затратами вре
мени и ресурсов. Поэтому прежде всего 
необходимо обращать внимание на 
правильное согласование выбираемой 
шкалы с целями исследования. Если, 
например, эта цель состоит в упорядо
чении объектов, то нет необходимости 
измерять количественные характери
стики объектов, достаточно определить 
только качественные характеристики.

Законы функционирования иссле
дуемых сложных систем могут быть изу
чены не столь тщательно и полно, чтобы 
по ним можно было легко определить 
класс допустимых преобразований и 
соответствующую ему шкалу того или 
иного показателя. В этих случаях 
целесообразней вначале использовать 
шкалу с максимально широким клас
сом допустимых преобразований, при 
котором значение показателей еще 
содержит информацию, необходимую 
для начального этапа решения постав
ленной задачи. В дальнейшем, по мере 
получения информации, можно уточ
нять класс допустимых преобразова
ний и переходить к более совершенным 
шкалам-

Необходимо различать первичные и 
производные от первичных измерения 
показателей. Последние называют еще 
косвенными измерениями. Они не зави
сят от эмпирической системы, а реали
зуются с помощью специальных вы
числительных процедур, позволяющих 
получать числовое значение показа
теля на основе преобразования по 
определенным алгоритмам или форму
лам числовых значений величин, по
лученных прямыми измерениями. При 
исследовании эффективности операций 
(технических систем) этот прием ис
пользуется очень широко.



Глава 2. Показатели и критерии 
эффективности

1. ПОКАЗАТЕЛЬ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ

Показатель эффективности (и) 
операции есть мера степени соответ
ствия реального результата операции 
требуемому (см. т. 1 справочника).

Показатель эффективности может из
меряться как в метрической, так и 
порядковой шкалах.

Основным требованием при выборе 
показателя эффективности является со
ответствие показателя цели операции, 
которая отображается требуемым, ре
зультатом У^Р.

Для описания соответствия реаль
ного результата У операции требуе
мому формально вводят числовую функ
цию на множестве результатов опера
ции:
р =  р (К (и), Ѵ^Р), (2 .1)
которую называют функцией соответ
ствия.

Эта функция в некоторой шкале по
казывает степень достижения цели 
операции, а конкретный вид функции 
соответствия зависит от цели операции, 
задачи исследования и других факто
ров. В силу того, что У (ы) может быть 
случайной переменной (числовой или 
нечисловой), функция соответствия 
также может быть случайной величи
ной (как числовая функция случайного 
аргумента). В некоторых задачах и 
УгР приходится вводить как случай
ную переменную.

Если результат выражается случай
ной переменной, то запись У (и) озна
чает, что распределение У зависит 
от стратегии и £ и .  В этом случае 
функцию распределения Ец (у) будем 
записывать с индексом и, так как вид 
ее зависит от и.

Введение в рассмотрение функции 
соответствия (2. 1) позволяет принять 
математическое ожидание этой функ
ции в качестве показателя эффектив
ности № (и), т. е.

Г  (и) =  М [р (У (и), УТР) ]. (2.2)

Если У (и) и Ѵ̂ Р — неслучайные пере
менные, то

ѵр (и) =  р (у  (и), т

т. е. в детерминированном случае функ
ция соответствия служит показателем 
эффективности операции.

Для того чтобы числовая функция
(2 .2), определенная на множестве стра
тегий и ,  могла рассматриваться в ка
честве показателя эффективности, по
мимо требования соответствия цели 
А 0 операции она должна удовлетворять 
следующим требованиям: содержатель
ности и интерпретируемости, измери
мости, соответствия системе предпочте
ний ЛПР.

Последнее из этих требований озна
чает, что показатель эффективности 
должен учитывать психологические 
особенности лица, принимающего ре
шение (ЛПР), отражающие его отно
шение к различным ситуациям в усло
виях неопределенности (например, 
склонность, несклонность или безраз
личие к риску).

Формально психологические особен
ности ЛПР можно учесть введением0
специальной оценочной функции/ с (р), 
отражающей отношение ЛПР к риску.0
Методы построения функции /  с по 
информации Ѳс рассматриваются в 
в гл. 13.
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С учетом этого показатель эффектив
ности ѴР есть математическое ожида
ние оценочной функции:

*"(«) =  м  [ А  (р ( у  (и), Г тр) ) ] .
(2.3)

Показатели, построенные по правилу 
(2.2), часто называют «объективными», 
л по правилу (2.3) — «субъективными».

Если результат У операции может 
быть описан единственной величиной 
у, то (2.2) и (2.3) определяют скаляр
ные показатели эффективности. В про
тивном случае приходится вводить 
векторный показатель эффективности

Г  (и) =  || (и), (и),

^ т ( « ) |Г .  (2.4)

где ѴРі(и), і = 1 , т  определяется по 
правилу (2 .2) с подстановкой вместо
У {и), Утр величин у і (и), уТ?  частных 
характеристик исхода, т. е.

У і (и) =  М [р. {у. (и), у}р)],
1 = 1 , /л.

Введение векторного показателя эф
фективности накладывает дополни
тельные требования: минимальности
числа частных показателей и полноты. 
Подробное существо требований, пре
дъявляемых к показателю эффективно
сти, рассматривается при описании 
специальной задачи моделирования 
цели операции.

Обычно векторный показатель вводят 
в случаях, когда единственная цель 
операции достигается решением не
скольких задач, эффективность реше
ния каждой из которых оценивается 
соответствующим частным показателем
Х?і (и), і =  1 , т, но свернуть эти 
показатели в один обобщенный пока
затель не удается. Эти частные задачи 
могут решаться отдельными подсисте
мами, входящими в общую систему 5 0, 
и тогда 1К?і (ы) есть показатель эффек
тивности частной операции, проводи
мой і-й подсистемой. Кроме того, эти 
задачи могут решаться одной системой, 
но на разных этапах операции, и тогда 

(и) есть показатель эффективности 
решения задачи на і-м этапе операции.

Показатель эффективности ИР (и) 
зависит от стратегии и. Он опреде
ляется на множестве допустимых стра
тегий и . В общем виде эта зависимость 
задается отображением
У и  ИР,
т. е. отображением множества допу
стимых стратегий и  во множество зна
чений показателя эффективности ИР 
Обычно отображение ¥  задается в 
форме определенной математической 
модели операции.

2. ФОРМЫ ПОКАЗАТЕЛЯ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ

Показатель эффективности в форме
(2.3) является наиболее общим. В за
висимости от вида оценочной функции 0
/  с (- )и функции соответствия р (У (и), 
У^Р) из (2.3) можно получить различ
ные показатели эффективности.

Покажем это на примере «объектив
ных» скалярных показателей, часто 
используемых при исследованиях эф
фективности технических систем.

С целью отличия случайной величины 
от ее возможного значения, когда это 
не ясно из контекста, над соответствую
щей буквой будем ставить символ Д. 
Например, р — случайная величина, 
р — ее возможное значение.

Пусть цель операции описывается 
случайным событием А, наступление 
которого является желательным ре
зультатом операции. Комплекс усло
вий, а следовательно, и вероятность 
Ри (А) наступления этого события 
зависят от стратегии и £ и . Функцию 
соответствия р в этом случае вводят 
как бернуллиеву переменную, которая 
может принять лишь два значения: 
О или 1 , т. е.

Р (У {“Ъ Утр) =
[ 1, если событие А наступило;
\ 0 в противном случае.

(2.5)

Очевидно, при таком введении функ
ции соответствия утР =  1 . Вероятность 
события А есть математическое ожи
дание бернуллиевой переменной или 
функции соответствия (2.5).
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Действительно,

М [р (у (и), утр)] =  1 - Р и (Л) +

+  о - р и (Я) =  р„ (Л)

и, следовательно, показатель эффек- 
тнвности в форме (2.2) есть вероятность 
наступления события А:
ХГ (и) =  Ри (А).

Часто событие А выражается отно
шением между реальным результатом 
у (и) и требуемым у*Ѵ. Например,
¿ 1  =  («) >  УТР I ИЛИ А2 =  <
^  д (ы) <  #ор| • Функции соответствия 
для этих событий вводятся следующим 
образом: 

для события Аг

Р (У (и), Утр) =
\ 1 , если д ( и ) ^ у т*;

I 0, если д (и) < у тр; 

для события А 2

Р (4 (и), У**) =
1 , если у]р < ,д и < У І Р\
О в противном случае.

Функцию соответствия (2.6) употреб
ляют в случаях, когда требуемый ре
зультат задачи и его достижение яв
ляются непременным условием выпол
нения поставленной задачи. При этом 
показатель эффективности

Ѵ ( и )  =  Р \ і ( и ) > у ^ \  (2.7)

трактуется как вероятностная гаран
тия (или степень гарантии) выполне
ния поставленной задачи. Например, 
если цель операции заключается в обес
печении повышения срока службы

Рис. 1. Функция распределения результата 
операции. Вероятностная гарантия

изделия до уровня, не ниже требуемого 
уТР, то показатель эффективности опе
рации (2.7) есть степень гарантии или 
вероятность того, что срок службы 
изделия будет не менее требуемого.

При известной функции распределе
ния реального результата Еы (у) (2.7) 
записывают в следующем виде:

ѵ  <«) =  1 -  Ри (£/ТР).
На рис. ] изображена функция рас

пределения результата операции и 
показана вероятностная гарантия (ве
роятность Р {д (а) і/тр})-

Допустим, что имеет место некоторая 
неопределенность при установлении 
требуемого результата операций і/Ф. 
Если эта неопределенность нестохасти- 
ческого характера, то можно ввести 
функцию принадлежности \іА (у) для
нечеткого случайного события А =  
=  {У (и) ^  утр}- В записи события А 
переменная у(и>) является случайной 
величиной с функцией распределения 
Ри (у)> н0 Утр есть неопределенная 
переменная нестохастического харак
тера с функцией принадлежности ііА(у).
Нечеткую (лингвистическую) перемен
ную будем сверху снабжать символом

Нечеткое случайное событие А вве
дем следующим образом. Как известно 
из теории вероятностей, случайное со
бытие А есть подмножество простран
ства элементарных событий Е , т. е. 
А а  Е. Предположим теперь, что А  
есть нечеткое подмножество Е  (т. е. 

д
А СІ Е), заданное функцией принад
лежности \іА (для простоты будем пока
рассматривать случай, когда Е  не более 
чем счетно). Теперь каждому элемен
тарному событию ві £ Е следует по
ставить в соответствие не только веро
ятность его наступления Р (е*), но и 
степень принадлежности е* подмноже
ству А, т. е. рА (*.), (0 <  рА (ег) <  1).
Чтобы найти вероятность наступления 
нечеткого случайного события А , сле
дует по всем ві £ Е просуммировать 
произведения цА (е.) Р  (е.), т. е.

Р (А) =  2  [іА (£і) Р{е{).
і

Эта запись есть математическое ожи
дание дискретной случайной величины
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[ід. Таким образом, вероятность на
ступления нечеткого случайного собы
тия есть математическое ожидание 
функции принадлежности этого не
четкого события, т. е.
Р (А )  =  М [|1Л]. (2.8)

Если целью операции является до
стижение результата у {іі) не ниже 
требуемого уровня при нечетком зада
нии последнего, то функцию соответ
ствия можно ввести по аналогии с (2.6):

р(р(ы ), Ртр) =

=  |  *, если Р ( « ) > Р тр; 2
1 0, если у (и) ^  утр

и тогда М (р (0 (и), утР) 1 =  Р (р (и) >  
>  дтР) =  М [\іА (утР)]
или в общем виде

Р (9 («) >  Ртр) =  [ ім  (у) ¿р  (у)-
Е

Однако в качестве функции соответ
ствия в этих условиях может быть 
использована и сама функция принад
лежности, т. е.

не ниже требуемого уровня ртр при 
случайном характере последнего, функ
цию соответствия можно ввести по 
аналогии с (2.6):

Р (У (“)
1, если § (и) >  04;  
О, если 0 ( и ) < у тР.

(2 . 10)
Показатель эффективности 

ѴГ (и) =  М [р (0 (и), 04)] =  Р (0  (и) >
> 0 ТР)
в рассматриваемых условиях представ
ляет собой математическое ожидание 
функции соответствия (2.10) и является 
вероятностной гарантией того, что 
реальный результат будет не менее 
требуемого при случайном характере 
как реального, так и требуемого ре
зультатов.

Функция распределения Рн (у) необ
ходимого результата представляет со
бой условную вероятность события 
{04  <  у}, вычисленную в предполо
жении, что реальный результат принял 
значение у  (т. е. наступило событие
{У ^  0 <  У +  ¿У))-

Таким образом,

р ( 0 { и ) ,  у тр)  =  \ і А ( у 4 ) .

Она в определенном смысле эквива
лентна (2.6).

В практике оценки эффективности 
операций приходится иногда учиты
вать случайный характер требуемого 
результата. Например, в качестве ре
зультата операции по повышению на
дежности технической системы можно 
потребовать, чтобы срок ее безаварий
ной работы был не менее периода вре
мени активных работ с использованием 
этой системы.

Здесь срок безаварийной работы и 
период времени активных работ могут 
иметь случайный характер, т. е. тре
буемый результат в этих условиях 
описывается случайной переменной 0 4 , 
которую обычно называют минимально 
необходимым результатом. Если 0 4  — 
случайная величина (числовая случай
ная переменная), то ее распределение 
вводят обычно с помощью функции 
распределения Р н  {у)•

В случаях, когда целью операции 
является достижение результата 0(и)

Рн (У) =  Р  {Рн < У ! У  <  0 < У  +  ¿у) ,  
но, очевидно,

Р  ІУ <  0 <  У +  ¿У) =  ¿ Р  (У),
где ^  (у) — функция распределения 
реальйого результата. Используя фор
мулу полной вероятности, получим
ѴР (и) =  Р  {0 (и) >  рн) =
= [ Гн (У) І Р  (У). (2.11)

Е
Здесь интегрирование проводится по 

всему пространству элементарных со
бытий Е, на котором определены слу
чайные величины 0 и рн.

При исследовании эффективности 
операций широко распространен по
казатель среднего результата, т. е.
ѴР {и) — М  [ у ( и ) 1  (2.12)

Этот показатель используется в тех 
случаях, когда цель операции выра
жается числовой переменной. Очевидно» 
что (2.12) является частным случаем 
показателя (2.2), при котором функ
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ция соответствия равна реальному 
результату

Р (У (ы). Угр) =  У («)•
Вводя показатель среднего резуль

тата и зная, например, диапазон изме
нения результата, исследователь может 
сравнить его значение с предельно 
большим значением.

Важным свойством показателя сред
него результата является его аддитив
ность, т. е.

М Г^І  *<] =  Е м ««і -  <2 | 3 >

Если результат операции 9 (ы) пред
ставим в виде суммы результатов дей
ствий подсистем то сред

ний результат операции равен сумме 
средних частных результатов, несмотря 
на возможную их стохастическую за
висимость.

Если цель операции носит количе
ственный характер, то в качестве по
казателя эффективности операции на
ряду с (2.7) может быть принят мини
мальный результат уа , получаемый
с заданной вероятностью а, т. е.
« =  Р { д ( и ) > у а). (2.14)

Очевидно,
О =  1 -  Р  (¡,а ) ,

где (у) — функция распределения 
реального результата операции (слу
чайной величины 9 (и)).

Решив это уравнение относительно 
Уа , получим

№ = | М ( 1 _ а ) .  (2.15)

Здесь у а есть обратная функция 
к функции распределения Е (у) при

Fu(y)

Рве. 2. Функция распределения результата 
операции. Гарантированный результат

значении аргумента (1 — а) (квантиль 
распределения F (у)). На рис. 2 изобра
жена функция распределения резуль
тата операции и показан гарантирован
ный результат (переход от (1 — а)
К УаУ

При этом функция соответствия
р =  Е_1 (1 — а) (2.16)
есть величина неслучайная и ее мате
матическое ожидание, следовательно, 
равно р.

Таким образом, показатель эффек
тивности в форме (2.2) имеет вид
Г ( и ) = М [ р ]  =  Ѵ  (2.17)

Этот показатель обычно называют ве
роятностно-гарантированным резуль
татом. Требуемый результат косвенно 
отражает заданный (требуемый) уро
вень вероятности а  (степень гарантии).

Иногда в качестве показателя эффек
тивности в условиях, когда результат 
описывается случайной величиной, при
ходится использовать характеристику 
рассеяния (кучности) реального ре
зультата относительно требуемого зна
чения или относительно своего мате
матического ожидания. Функции соот
ветствия в этом случае имеют вид

Р (Уі> УТр) =  (У (“ ) — У*1*)2'»
Р (Уі> Утр) =  (9 (и) — М [9 (и)])2.

В первом случае показатель эффек
тивности есть математическое ожида
ние квадрата уклонения реального 
результата от 'Требуемого:
W (и) =  М [р ] =
— М Ш ( и ) - у тР)2], (2.18)
а во втором случае — дисперсия ре
ального результата:
W (и) =  М \(9 («) -  М ¡9 (и)])2] =
=  D [ 9 ( u)}. (2.19)

В практике исследований эффектив
ности технических систем показатели 
(2.18) и (2.19) обычно используют как 
вспомогательные.

В качестве показателя эффективности 
операций, связанных, например, с рас
познаванием некоторых ситуаций, об
разов, объектов и т. п., теория стати
стических решений рекомендует вы
бирать средние потери (средний риск),
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Требуемый 
результат у тР

Функция соответствия 

Р і у  («), Ртр)

Показатель эффективности 

\У («) =  М {р ( у  (и), утР)}

Название
показателя

эффективности
Примечание

Случайное событие А Р =

' 1, если наступи
ло А

0, если не насту
пило А

Р » ( А )
Вероятность слу
чайного события —

Задан параметром 
ут Р

Р  ( Р  ( и ) ^ У г р )  =

=  1 -  Р  (і/тр)

утр _  нечеткая пере
менная с функцией 
принадлежности р

Р =

I , если у (и) ^
^ у тр

0, если р  (ы) <
<утр

р  ( 6  (И) 5а  Ртр) =  

=  м  Іи  (¡ЛР) }

Степень вероят
ностной гарантии 
достижения ре
зультата не ниже 
требуемого уровня

—

утР —  случайная пе
ременная р н  с функ
цией распределения
Р н (0 )

Р  ( Р ( и )  >  Р Н )  =  

* = [ Р н ( 9 ) й Р { у )

Ф
ормы

 показателя эф
ф

ективности



Продолжение табл. 1 £

Требуемый 
результат г/тР

Функция соответствия 

Р (У  (и ). 0тр)

Показатель эффективности 

W  (и) =  М  {р ( у  (и), утР)}

Название
показателя

эффективности
Примечание

Не определен (или 
р р  =  шах (min) у (и)) Р =  у (и) М [у (и)] Средний резуль

тат

Если у (и) неслу
чайная перемен
ная, то ѴР (и) =  
=  У («)

Задан параметром
уТР р =  ( у  («) —  у ф р М t(>  (U) -  -/’? )" ]

Средний квадрат 
уклонения резуль
тата от требуемого

—

Не определен р =  (Р (а) —  М  [у (и) ])? D {$ (< *)] Дисперсия резуль
тата

Результат у (и) — 
случайная вели
чина

Задана степень га
рантии а ■© II "ч Л 1 Я

, II 8 У а
Вероятностно-га
рантированный ре
зультат

—

Не определен р  =  П „ £  2 } П  Ц Р { Н ( ) Р ( Н , 1 Н , )
Средний (байесов
ский) риск (сред
ние потери)

П*/ —  функция 
потерь

П
оказатели и критерии эф

ф
ективности
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которые появляются при неправильном 
(ошибочном) распознавании.

И этих задачах в качестве функции 
соответствия принимаются потери П ^ ,  
снизанные с тем, что объект, принадле
жащий множеству Н і , был ошибочно 
{при і Ф  /) отнесен к множеству Н у  
Ідесь, следовательно, функция соот
ветствия имеет вид

I* (У («). Утр) =  Пи-

Пусть Р (H¡) — вероятность того, 
что объект принадлежит множеству 
Ні\ Р ц (HjfH i) — условная вероят
ность отнесения объекта из множества 
Ні к множеству Н j  (вероятность 
ошибки при І Ф  /).

Показатель эффективности операции 
по распознаванию объекта записы
вается в виде средних потерь (байесов
ский средний риск):

W (и) — М [р] =

£  2  П ‘і р  < " ¡ > Р  (2-20)
і І

И в этом случае показатель эффек
тивности имеет форму (2.2), т. е. яв
ляется математическим ожиданием 
функции соответствия р =  IJij.

Индекс и в записи условной вероят
ности Р и показывает, что она
зависит от стратегии распознавания 
и £  U,

Рассмотренные формы функции соот
ветствия и показателя эффективности 
приведены в табл. 1.

Рассмотрим один из способов введе
ния показателя эффективности для 
случая конфликтных ситуаций при 
наличии неопределенности в поведе
нии оппонента. Пусть имеет место 
конфликтная ситуация и на результат 
операции влияет не только выбор 
стратегии и £ V  лицом, принимаю
щим решение, но и выбор стратегии 
ѵ оппонентом из известного множества 
его допустимых стратегий V. Таким 
образом, результат операции у  (и, ѵ) 
зависит от и £ U и ѵ £ V. Функция 
соответствия, как и в предыдущих 
примерах, будет измерять степень соот
ветствия реального результата опера
ции требуемому:

Р =  Р (У («. ѵ), утР).

При наличии случайных факторов 
введем математическое ожидание функ
ции соответствия (условный показатель 
эффективности):
IV (и, ѵ) =  М (р (у (и, ѵ), у* ) )  (2.21)
и выдвинем гипотезу поведения оппо
нента: он выбирает свои стратегии 
ѵ £ V так, чтобы при любой стратегии 
ЛПР и £ і/ минимизировать степень 
соответствия реального результата опе
рации желаемому для ЛПР (т. е. ин
тересы оппонента противоположны ин
тересам ЛПР). В этих условиях в ка
честве показателя эффективности для 
ЛПР можно выбрать минимальное зна
чение ѴР (и, и) для каждой стратегии 
и £ и ,  т. е.

W (и) =  min M fp (у (и, ѵ), у7̂ )). 
V

(2 .22)
Эта форма показателя эффективности 
операции уже отличается несколько от
(2.2). Однако функция соответствия 
р (у (и, ѵ), утѴ) в выражении (2.22) 
может принимать любой вид из тех, 
которые были рассмотрены в преды
дущих примерах. Смысл показателя 
ѴР (и) заключается в том, что он яв
ляется гарантированным уровнем ус
ловного показателя ѴР (и, и). При 
любой стратегии оппонента и фикси
рованной стратегии ЛПР ѴР (и) ^  
^  IР (й, ѵ), т. е. IР (и) является нижней 
границей среднего значения функции 
соответствия реального результата опе
рации требуемому (для ЛПР).

3. КРИТЕРИЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ

Критерий эффективности К  есть пра
вило, позволяющее сопоставлять стра
тегии, характеризующиеся различной 
степенью достижения цели, и осущест
влять направленный выбор стратегий 
из множества допустимых.

Критерий эффективности вводится 
на основе определенной концепции 
рационального поведения.

Существуют три концепции рацио
нального поведения систем (выработки 
решений): пригодности, оптимизации, 
адаптивизации.

Согласно концепции пригодности ра
циональна любая стратегия и , при
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которой выбранный показатель эффек- 
тивности принимает значение не ниже 
некоторого приемлемого уровня
т. е.
ѴР (и) >  Г тр, и £  V,  (2.23)

где и  — множество допустимых стра
тегий.

Если показатель эффективности век
торный, то неравенство (2.23) запи
сывается для каждого частного пока
зателя УР. (и) ^  ѴР̂ Р, входящего в со
став векторного показателя эффектив
ности. Таким образом, уровень удов
летворения УР7̂  делит множество до
пустимых стратегий V  на два непере-
секающихся подмножества: (У5АГ —
множество приемлемых (пригодных) 
стратегий и множество неприемлемых
стратегий ( / \ 1 / 5АТ. Все приемлемые
стратегии и £ равноценны (оди
наково удовлетворительны), как и все 
неприемлемые стратегии из множества 
^Х^/БАТ одИнак0во неудовлетвори
тельны. Подобная концепция при
водит к негибкой и нецелеустремлен
ной системе действий.

Концепция оптимизации считает ра
циональными те стратегии и £ £/, ко
торые обеспечивают максимальный эф
фект в операции, т. е.

УР (и*) =  шах УР (и). (2.24)
и£ІГ

Оптимальная стратегия может быть 
неединственной, т. е. решение задачи
(2.24) может дать множество равноцен
ных оптимальных стратегий и*  £
€ и .

Использовать концепцию оптимиза
ции можно в том случае, если комплекс 
условий проведения операции строго 
фиксирован, а показатель эффектив
ности УР (ц) — скаляр. Эта концепция 
приводит к целеустремленной, но не 
гибкой системе действий, так как не 
учитывается текущая информация об 
изменениях различного рода, происхо
дящих в системе и во внешней среде 
при реализации решения и*.

Концепция адаптивизации предпо
лагает возможность оперативного реа
гирования в ходе операции на посту
пающую текущую информацию об из
менении комплекса условий проведе

ния операции. Суть концепции адап
тивизации заключается в изменении 
стратегий управления и (стратегия 
понимается в более широком смысле 
и включает как способы изменения па
раметров системы, так и способы изме
нения ее структуры) на основе не только 
априорной, но и текущей и прогнозной 
информации с целью достижения или 
сохранения определенного состояния 
системы при изменяющемся комплексе 
условий проведения операции.

Множество допустимых стратегий I/ 
может видоизменяться в процессе по
ступления текущей информации. В ка
честве реакции на поступающую ин
формацию и прогноза развития опе
рации система может изменять цель 
своего функционирования.

В этом случае согласно концепции 
адаптивизации рациональной следует 
считать такую адаптивную стратегию 
ых(0 из множества и  (¿, т), которая 
обеспечивает, например, выполнение 
условия

У), т )> № } Р (ц (0 , т), и (0  £

т), (2.25)

где ? — время; т — упреждение прог
ноза.

Запись означает, что показатель 
эффективности может меняться во вре
мени.

Концепция адаптивизации приводит 
к целеустремленной и гибкой системе 
действий.
• «- В рамках концепции пригодности 
рекомендуется выбор стратегии из 
условия (2.23). Приведем основные 
критерии пригодности.

1. Критерий приемлемого результата. 
В условиях определенности в качестве 
показателя эффективности может быть 
выбран результат операции у (и), цель 
которой носит количественный харак
тер. В этом случае р (у (и), у7?) =  у (и). 
Критерий приемлемого результата ре
комендует выбирать стратегию и из 
множества допустимых, удовлетворяю
щую условию:

и* у ( и ) >  і/тр, (2.26)

где у П» — приемлемый уровень резуль
тата.
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2. Критерий допустимой гарантии. 
< огласно этому критерию функцию со
ответствия выбирают в виде

Р (У (ы). уФ) =

честве оптимальной стратегию и*, для 
которой
и* : шах М [р (и)}. (2.32)

и £  и

( 1, если у > у тр; 
I 0, если у С  утР;

(2.27)

и виде (2.9) при нечетком определении 
требуемого результата; в виде (2.10) 
при случайном характере последнего. 
Принцип допустимой гарантии реко
мендует выбирать стратегии и из 
условия
и* Р (у (и) >  утР) >  РФ , (2.28)

3. Критерий наибольшей вероятно
стной гарантии результата. Если ре
зультат операции выражается случай
ной переменной р (и) и четко определен 
требуемый результат уФ, то функцию 
соответствия вводят в следующем виде:

Р Ы ы). ¡Лр) =
( I , если у {и) >  уФ; 
[ 0, если у { и ) < у Ф .

(2.33)

где Ртр — приемлемый уровень вероят
ностной гарантии.

3. Критерий допустимого гарантиро
ванного результата. Согласно этому 
критерию функция соответствия имеет 
вид

Р =  О — «) =  Уа (“)•
Пригодную стратегию выбирают из 
условия

и* : У а (и )> У тр, (2.29)
где уФ — допустимый уровень гаран
тированного (с вероятностью а) ре
зультата.
'  В зависимости от вида функции соот

ветствия в рамках концепции оптими
зации выделяют следующие критерии 
оптимальности.

1. Критерий наибольшего результата. 
По аналогии с принципом приемлемого 
результата здесь р (у  (и). уФ) =  у (ы). 
Оптимальную стратегию выбирают из 
условия (2.24), т. е.
и* шах у  (и), (2.30)

и £ и

2. Критерий наибольшего среднего 
результата. При существенном влия
нии случайных факторов часто сам 
результат у  (и) выбирают в качестве 
функции соответствия. Тогда показа
тель эффективности есть математиче
ское ожидание результата (средний 
результат), т. е.

V  («) =  М \р (и)\ .  (2.31)

Критерий наибольшего среднего ре
зультата рекомендует выбирать в ка

Показатель эффективности в форме
(2.2) в этом случае есть вероятность 
того, что реальный результат операции 
примет значение не ниже требуемого 
уровня, т. е.
Ф (и) =  Р  (Р (и) ^  уФ). (2.34)

Критерий наибольшей вероятност
ной гарантии рекомендует в качестве 
оптимальной выбирать стратегию и* £ 
£ и  из условия

и* : шах Р {р (ц) ;> уФ). (2.35)
и ( і и

Это условие сохраняется при нечет
ком определении уФ с помощью функ
ции принадлежности (у1**). В этом 
случае функцию соответствия следует 
отождествить с функцией принадлеж
ности, т. е.
Р (У (“). У19) — Ил (У41)- (2.36)

Условие (2.35) примет вид и* =  
=  шах Р (р (и) ^  уФ)- При случай-

и ( іи
ном характере уФ условие (2.35) со
храняется в следующем виде:
и* : шах Р (р (у) ^  рФ). (2.37)

и £ І /

4. Критерий наибольшего гаранти
рованного результата. При случайном 
характере результата р (и) операции 
гарантированным результатом (вероят
ностно-гарантированным результатом) 
называют уровень уа (и), не ниже ко
торого будет получен реальный резуль
тат с заданной вероятностью а ,  т. е.
а  =  Р (р (и) >  уа (и)). (2.38)
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Рис. 3. Классификация критериев эффек
тивности

Отсюда уа (и) =  F-1 (1 — а), и функ
ция соответствия есть р =  уа (и).

Следовательно, показатель эффектив
ности в силу того, что уа (и) не яв
ляется случайной переменной (2.17), 
принимает вид

W(u) =  ya {u). (2.39)

Согласно критерию наибольшего га
рантированного (вероятностно-гаран
тированного) результата оптимальную 
стратегию выбирают из условия

и* : шах уа (и) (2.40)
u £ U

при фиксированной вероятности а.
Пусть в условиях конфликта пока

затель эффективности W (и) имеет вид 
(2.22). Критерий наибольшего гаран
тированного результата в этом случае 
в качестве оптимальной рекомендует 
выбирать стратегию и* из условия

и* : шах min М [р {у (и, ѵ), утр)]. 
u £ U ѵ£Ѵ

(2.41)

Это условие отражает принцип мак- 
симнна. При этом стратегию и* назы
вают максиминной.

В рамках концепции адаптивизации 
рациональное поведение сложной систе
мы организуется в соответствии со 
следующими основными принципами 
выбора критериев эффективности.

1. Принцип селекции. На каждом 
шаге многоэтапного процесса приня
тия решений этот принцип предусмат
ривает отбор (селектирование) не
скольких решений, близких к лучшим. 
Затем из этих решений следует сфор
мировать ряд комбинаций и на следую
щем этапе принятия решений отобрать 
несколько комбинаций, близких к луч
шим, пользуясь критерием более вы
сокого порядка, чем на предыдущем 
шаге. Таким образом формируется ряд 
усложняющихся комбинаций решений, 
из которого отбираются не только 
самые лучшие решения, но и близкие 
к ним.

2. Принцип свободы выбора решений. 
Этот принцип может быть реализован 
при организации поведения систем, 
способных к самоорганизации (обла
дающих Ь — качеством). Он рекомен
дует не принимать на основе априор
ной информации решения во всех 
деталях на всю обозримую перспек
тиву (иногда его называют принципом 
неокончательных решений). Свобода 
выбора здесь заключается в возмож
ности пересмотра, уточнения ранее 
принятого решения в зависимости от 
текущей информации.

3. Принцип самообучения. Согласно 
этому принципу адаптивное поведение 
системы обеспечивается в процессе 
многократных внешних воздействий 
на систему, запоминанием реакций 
на эти воздействия и результатов реа
гирования, а также корректировкой 
реакций, направленной на повышение 
эффективности поведения системы. На
капливаемая информация в процессе 
самообучения используется для усо
вершенствования критерия эффектив
ности.

Классификация критериев эффектив
ности приведена на рис. 3.

Важнейшим положением, которого 
всегда следует придерживаться при 
выборе критерия эффективности опе
рации, является согласование цели 
операции и критерия эффективно
сти.
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Рис. 4. функции распределения реального 
результата операции при использовании 
стратегий щ  и и 2

Рис. 5. Схема выбора стратегии по крите
рию наибольшего гарантированного ре
зультата

В случаях, когда определен требуе
мый результат операции, критерий 
наибольшей вероятностной гарантии 
лучше согласован с целью операции, 
чем критерий наибольшего среднего 
результата. Последний не учитывает 
дисперсии, характеризующей рассея
ние реального результата операции. 
На рис. 4 изпбражены функции рас
пределения реального результата опе
рации (у) и (у) при исполь
зовании стратегий и х и и2■ Предполо
жим, что математические ожидания 
результатов для стратегий иг и иг 
одинаковы, т. е. М \у (ы2) ] =  М [у (и2) ]. 
При фиксированном значении тре
буемого результата, как видно из 
чертежа, Ри  ̂ (у >  уѴ) <  Ри  ̂{у >  у*?).
Следовательно, предпочтение следует 
отдать стратегии и2. Однако, если зна
чение требуемого результата выбрать 
достаточно большим (^ Р ), то преиму
ществом будет обладать стратегия их\ 
ио при этом уровень вероятностной 
гарантии неприемлемо низок. Таким 
образом, решения, принимаемые на 
основе критерия наибольшей вероят
ностной гарантии, могут существенно 
зависеть от уровня требуемого резуль
тата. Аналогичный вывод можно сде
лать в отношении критерия наиболь
шего гарантированного результата, при 
котором решения зависят от уровня 
гарантии а . На рис. 5 показана схема 
выбора стратегии по критерию наи
большего гарантированного результата

для случая, когда из двух допустимых 
стратегий и1 и и2 при уровне вероятно
стной гарантии а  предпочтение отдается 
стратегии и2 (уа (и^ <  уа (ц2)). Од
нако при уровне гарантии а '  следует 
выбрать стратегию иъ  так как уа , (и2) <
•< уа г (Ыі), но этот уровень гарантии, 
как показано на рисунке, неприемлемо 
мал. Таким образом, критерий наи
большей вероятностной гарантии сле
дует использовать при не слишком 
больших значениях требуемого резуль
тата утР (обычно меньших среднего 
результата, т. е. //тр <  М [у (и)]). Кри
терий наибольшего гарантированного 
результата используют при достаточно 
высоком уровне степени гарантии (а  >> 
>  0,6 0,7).

Критерий наибольшего среднего ре
зультата в практике исследования опе
раций получил наибольшее распростра
нение. Это обусловлено аддитивностью 
показателя среднего результата (2.13), 
что в значительной мере в некоторых 
случаях облегчает его расчет. Однако 
показатель среднего результата (2.12), 
лежащий в основе этого критерия, не 
учитывает в явном виде требуемый 
результат. Кроме того, ориентация 
на средний результат оправданна при 
массовом повторении операции. При 
однократном проведении операции 
(уникальные операции, системы) не
целесообразно использовать крите
рий наибольшего среднего резуль
тата.



Г л а в а  3 . Основные принципы исследования 
эффективности в технике

1. МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ 
УРОВНИ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Практическое использование методо
логии системного анализа обусловлено 
целью и глубиной исследования, слож
ностью изучаемого объекта, степенью 
неопределенности его поведения и дру
гими обстоятельствами. Системный под
ход к исследованию эффективности 
технических систем реализуется в раз
личных формах и проявлениях. Это 
связано с большим разнообразием си
стем по их составу, структуре, целе
вому предназначению, способам ис
пользования, условиям функциониро
вания, а также по принципам услож
няющегося поведения.

Основой изучения сложных систем 
служат принципы усложняющегося 
поведения. Эти принципы позволяют 
установить существенные моменты, ис
ходные положения, лежащие в основе 
поведения той или иной системы в за
висимости от ее сложности.

В системологии (теории сложных 
систем) [671 установлен ряд принци
пов усложняющегося поведения систем.

Принцип вещественно-энергетиче
ского баланса. Поведение системы в 
любых условиях не приводит к нару
шению законов сохранения вещества, 
энергии. Этот принцип лежит в основе 
поведения всех материальных систем — 
от простейших до предельно сложных. 
В практике исследования систем он 
важен при моделировании систем. Ч а
сто сама модель системы записывается 
как уравнение, отражающее вещест
венно-энергетический баланс системы. 
Для простейших систем рассмотрен

ный принцип является основным, опре
деляющим их поведение. Эти системы 
назовем е-системами.

Принцип гомеостазиса. Система, 
реализующая в своем поведении этот 
принцип, должна обладать свойством 
гомеостазиса, т. е. иметь возможность 
возвращаться в состояние устойчивого 
равновесия, будучи выведенной из него 
внешним воздействием. Подобное устой
чивое гомеостатическое поведение си
стемы обусловлено наличием в звене 
управления отрицательной обратной 
связи. Рассмотренный принцип яв
ляется ведущим в поведении, напри
мер, систем регулирования (в том числе 
и автоматического). Системы, реали
зующие в своем поведении в качестве 
основного принцип гомеостазиса, на
зывают гомеостатическими, или А-систе- 
мами. Управление в этих системах 
сводится к функции регулирования.

Принцип выбора решений. Сложные 
системы способны организовывать свое 
поведение на основе рационального 
выбора альтернатив из некоторого не
единичного их множества (на основе 
выбора решений). Ведущим этот прин
цип становится для систем, реализую
щих так называемое индуктивное по
ведение, т. е. поведение, основанное 
на непосредственном опыте, наблюде
нии ситуации и принятии решения 
в зависимости от сложившейся ситуаі- 
ции без предвидения дальнейшего раз
вития событий. Не обладая достаточ
ным объемом памяти, такие системы 
не могут предвидеть будущие ситуа
ции и, следовательно, не могут пред
варительно, заблаговременно прини
мать решения с учетом прогноза си
туаций. Такие системы называют ре
шающими (без предвидения), или с- 
системами. Теория статистических ре-
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тений в основном рассматривает имен
но эти решающие системы.

Принцип перспективной активности.
< .истема может организовывать свое 
поведение, основываясь на предшест- 
иующем опыте в предположении, что 
будущие ситуации не могут сущест- 
1,1 ■ имо отличаться от прошлых. Обла- 

і , достаточно емкой памятью и про- 
■ " пируя дальнейший ход развития 
иѵаций на основе ретроспективного 
ін.ілиза (т. е. анализируя развитие 
процесса в прошлом), система способна 
предвидеть будущее и планировать 
гное дальнейшее поведение (заблаго
временно принимать решения, регла
ментирующие ее поведение в будущем). 
Системы, для которых принцип перс
пективной активности является веду
щим в организации их поведения, на- 
іывают предвидящими, или />-систе- 
мами.

Принцип рефлексии. Система может 
организовывать свое поведение с уче
том возможного мысленного представ
ления о ее 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 условиях конфликтной 
ситуации), ЛПР может продемонстри
ровать ему действия (быть может лож
ные намерения), стимулирующие при
нять решение, выгодное для ЛПР. Если 
конкурент такое решение принимает, 
то это значит, что ЛПР осуществляет 
рефлексивное принуждающее управ
ление конкурентом, навязывая ему 
свою волю путем передачи стимулов 
для принятия решений. В этом случае 
ЛПР находится в первом ранге рефлек
сии, а конкурент — в нулевом (он не 
анализирует мыслительный процесс ли
ца, принимающего решения). Однако 
и конкурент может находиться в пер
вом ранге рефлексии (анализировать 
ход мысли ЛПР), и тогда рефлексивное 
управление затрудняется. Но ЛПР 
может подняться до второго ранга 
рефлексии (анализировать ход мысли 
конкурента о процессе мышления ЛПР). 
Оказавшись рангом рефлексии выше 
конкурента, ЛПР вновь становится 
способным рефлексивно управлять 
им.

Вещественно- энергетический 
баланс 

(е-сист ем а)

Гомеостазис 
(Ь~ сист ема)

Выбор решений 
(с-сист ем а )

Перспективная 
активность 

(р -  сист ема)

Реф лексия 
(а -си ст ем а )

Рис. 1. Принципы усложняющегося по
ведения систем

Системы, организующие свое пове
дение на основе принципа рефлексии, 
должны быть наделены интеллектом 
(содержать в звене управления твор
чески мыслящих людей). Эти системы 
относятся к классу весьма сложных. 
Такие системы называют проницатель
ными (рефлексивными), или а-систе- 
мами.

Принципы поведения указаны в по
рядке усложнения систем. Система, 
для которой определенный принцип 
является ведущим, реализует в своем 
поведении все предшествующие прин
ципы, но неспособна организовать 
свое поведение на основе последующих 
принципов. Так, например, предви
дящие системы, реализуя первый, вто
рой и третий принципы, а также прин
цип перспективной активности в ка
честве ведущего, неспособны реализо
вать принцип рефлексии.

На рис. 1 приведены принципы ус
ложняющегося поведения систем в виде 
вложенных прямоугольников. Симво
лически это значит, что если поставить 
точку внутри прямоугольника с надпи
сью рефлексии, то эту точку будут 
содержать внутри себя все остальные 
прямоугольники (все пргинципы пове
дения реализуют системы, способные 
к рефлексивному управлению).

При анализе рационального поведе
ния системы следует прежде всего уста
новить ведущий принцип, положенный 
в основу поведения системы, т. е. 
установить тип системы. Затем необ
ходимо выявить концепцию выработки 
решений, лежащую в основе органи
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(мет асист епа} — — ^Деятельность^

___________________
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Рис. 2. Схема методологических уровней 
анализа систем

зации рационального поведения систе
мы, т. е. в основе управления системой.

Опыт исследования эффективности 
технических систем показывает целе
сообразность введения четырех каче
ственно различных методологических 
уровней анализа систем. На рис. 2 
изображена схема методологических 
уровней анализа систем:

I уровень — «состав-свойства» (или 
элементарный уровень);

II уровень — «структура-функции» 
(или агрегативный уровень);

III уровень — «организация-поведе
ние» (или системный уровень);

IV уровень — «метасистема-деятель
ность».

Объектом исследований в теории 
эффективности является операция, ко
торая проводится в рамках 5 0-системы. 
Первый методологический уровень 
охватывает приемы и методы исследо
ваний элементов этой системы, их 
состав и свойства. Методология иссле
дований на этом уровне основательно 
развита в различных естественных и 
технических науках. Большая роль 
в них отводится экспериментальным 
исследованиям. На этом уровне ана
лизируются различные свойства эле
ментов системы, выявляются их кон
структивные, эксплуатационные, эко
номические характеристики и т. п. 
Теория эффективности на данном уров
не исследует в основном качества эле
ментов системы как совокупность их 
полезных свойств. На этом уровне 
понятие эффективности системы еще 
не вводится, поскольку система в целом 
и целенаправленный процесс ее фун
кционирования не рассматриваются.

Объектом исследований на уровне 
«структура-функция» являются опера
ции, проводимые в рамках ограничен
ных по своим масштабам и разнообра
зию функций 5 0-систем. Эффектив
ность систем, изучаемых на данном 
уровне, может быть достаточно аде
кватно отражена, как правило, ска
лярным (обобщенным) показателем в 
метрической шкале. Обычно цель опе
рации, проводимой в рамках этих 
систем, достаточно четко выражена и 
однозначно определена. Системы дан
ного уровня имеют относительно про
стую структуру, связи между элемен
тами стабильны, их число и разнообра
зие невелико, а внешняя среда имеет 
сравнительно постоянный характер. 
Как правило, в организации поведе
ния этих систем ведущим является 
принцип перспективной активности, 
а сами они рассматриваются как под
системы некоторой более сложной сис
темы.

На методологическом уровне «орга
низация-поведение» исследуются круп
номасштабные операции (50-системы 
большого масштаба). Обычно эффек
тивность таких операций проявляется 
как их многомерное свойство, которое 
далеко не всегда удается адекватно 
отобразитъ скалярным показателем эф
фективности. Чаще приходится исполь
зовать векторный показатель. Системы 
данного уровня будем называть орга
низациями. Организация может вклю
чать в свой состав несколько ТС, 
взаимодействия между которыми могут 
проявляться в самых различных фор
мах.

В свою очередь, ТС, представляющие 
собой большие человеко-машинные си
стемы со сложной иерархической 
структурой, включают ѣ свой состав 
подсистемы (агрегаты), сложность 
которых не превышает Сложности си
стем второго уровня исследования. 
Связи между подсистемами неста
бильны (лабильны). Их интенсивность 

„может изменяться во времени в зави
симости от складывающихся ситуаций. 
Внешняя среда, как правило, имеет 
изменчивый динамический характер.

Системы данного уровня способны 
к самоорганизации (обладают ¿-каче
ством), и ведущим принципом их пове
дения часто является принцип рефлек
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сии (а-система). Основа деятельности 
таких систем строится обычно на кон
цепции адаптивизации.

Наличие в системах управления ТС 
людей, наделенных правом принимать 
решения и имеющих различные цели, 
вносит существенную неопределен
ность поведенческого характера 
и , в значительной мере затрудняет 
формализованное описание 5 0-системы 
третьего уровня Такая система
может быть формализована лишь при 
условии, что достаточно четко опре
делены гипотезы поведения субъек
тов системы, отражающие преследу
емые ими цели. Очевидно, эффектив
ность поведения организации будет 
определяться наряду с другими фак
торами стратегиями ее субъектов, их 
возможными рефлексиями, т. е. по
ниманием того, как представляют себе 
цели данного субъекта другие субъекты 
системы.

Сложность, а порой и невозможность 
верификации поведения систем данного 
уровня повышает роль теоретического 
обоснования выдвигаемых гипотез 
поведения ТС, что определяет необхо
димость исследований системы на 
более высоком методологическом 
уровне.

На уровне «метасистема-деятель
ность» исследуются глобальные си
стемы (метасистемы), 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. 
Деятельность метасистемы склады
вается из различных линий поведения 
организаций ее составляющих и пре
следует определенные глобальные 
цели. В рамках метасистемы можно 
рассматривать социальный и полити
ческий строй государства, систему его 
хозяйства в целом или отдельные 
отрасли экономики и т. д. В качестве 
метасистемы могут рассматриваться 
также экономические, военно-поли
тические и другие крупные союзы 
и объединения государственного и ме
ждународного уровня.

Деятельность метасистемы об
условлена поведением организаций,

объединенных метасистемой, ее орга
низационными формами. В свою 
очередь, характер деятельности мета
системы, ее цели определяют поведение 
организаций, их взаимные отношения, 
а также структурный облик мета
системы.

Системный подход, как отмечалось, 
является основной методологической 
установкой исследования систем 
третьего уровня. Системный анализ 
есть способ реализации системного 
подхода к исследованию эффективно
сти ТС, в основе которого лежит кон
цепция метасистемы. Сущность этой 
концепции сводится к следующему. 
Исследуемая ТС третьего уровня рас
сматривается не изолированно, а как 
составная неотъемлемая часть мета
системы. С позиции метасистемы опре
деляется полезность исследуемой си
стемы третьего уровня, выражаемая 
ее эффективностью, которая связана 
не только со свойствами этой системы, 
но и со свойствами метасистемы. Таким 
образом, системный подход объеди
няет исследования на третьем и четвер
том методологических уровнях. Этот 
подход называют системным не только 
потому, что исследуемую систему пред
ставляют в виде некоторой целостно
сти, состоящей из элементов и на
деленной определенной структурой, 
но главным образом потому, что эту 
систему рассматривают с точки зрения 
метасистемы, ее целей, на достижение 
которых направлена деятельность 
метасистемы.

2. ПРИНЦИПЫ СИСТЕМНЫХ
ИССЛЕДОВАНИЙ
ЭФФЕКТИВНОСТИ

Принципиальную неформализу
емость метасистем можно объяснить, 
исходя, в первую очередь, из теоремы 
Геделя о неполноте формальных си
стем. Согласно этой теореме в рамках 
некоторой формальной системы не
возможно вывести все истинные утвер
ждения, относящиеся к объектам, опи
сываемым средствами этой формаль
ной системы. Необходима другая, более 
широкая система, в пределах которой 
формируются принципиальные поло
жения для систем более низкого у ров-
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ня, т. е. необходимо внешнее допол
нение для того, чтобы справиться 
с геделевской трудностью. Принцип 
внешнего дополнения [7] является фун
даментальной идеей теории систем. 
Для теории эффективности этот прин
цип имеет основополагающее зна
чение.

Роль внешнего дополнения не 
сводится лишь к преодолению геде- 
левской трудности, а позволяет в опре
деленной мере ограничить изучаемую 
на третьем уровне систему; вычленить 
ее из метасистемы как некоторую цело
стность; выдвинуть гипотезы пове
дения субъектов системы и тем самым 
перейти к формализованному описа
нию систем на уровне «организация- 
поведение». Внешнее дополнение 
согласует цели организаций и их 
поведение с целями деятельности мета
системы. Внешне цели деятельности 
метасистемы и поведения входящих 
в нее организаций могут быть весьма 
различными.

Системный анализ, так же как и 
теория исследования операций, отно
сится к нормативным теориям. Норма
тивная теория основывается на 
научных положениях, формируемых 
без специального обоснования ста
тистикой, экспериментом. По уровню 
строгости формулировок различают 
три группы таких положений; аксиомы, 
постулаты, гипотезы. Системный ана
лиз эффективности ТС в качестве 
исходных утверждений использует 
гипотезы ввиду сложности объекта 
исследования и большой степени не
определенности факторов, определя
ющих его эффективность.

Выдвижение гипотез осуществляет
ся при исследовании деятельности 
метасистемы. Только на уровне мета
система-деятельность можно теоре
тически осмыслить поведение систем 
третьего уровня. Ввиду отсутствия 
внешнего дополнения метасистема 
неформализуема. Следовательно, вы
рабатываемое в рамках метасистемы 
внешнее дополнение, включающее раз
личного рода гипотезы поведения си
стем, входящих в метасистему, форми
руется на вербальном уровне (в не
формализованном виде). Воспринять 
в таком виде внешнее дополнение мо
жет лишь человек. Вот почему участие

человека принципиально необходимо 
в звене управления системы третьего 
уровня. Лицо, принимающее решение, 
формализуя внешнее дополнение, ис
ходит из задач системы и использует 
при выработке решений определенные 
принципы. Внешнее дополнение поз
воляет ввести объективные критерии 
эффективности для систем третьего 
уровня, исходя из полезности этих 
систем в деятельности метасистемы. 
С изложенных позиций понятны роль 
и место теории принятия решений как 
научного направления в теории си
стем.

Решения принимаются и в процессе 
функционирования систем второго 
уровня. Однако внешнее дополнение 
для этих систем может быть сформиро
вано в рамках исследований на уровне 
организация-поведение в таком фор
мализованном виде, который обеспе
чивает выбор решения в системах 
второго уровня на основе четких фор
мальных критериев. В этих условиях 
участие человека в звене управления 
таких систем не обязательно. В прин
ципе эти системы могут быть автома
тическими. В рамках исследований 
второго уровня формируется внешнее 
дополнение для исследования на пер
вом уровне.

Таким образом, внешнее дополне
ние призвано исключить субъективизм 
исследователя, вызванный произво
лом 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, которое в со
вокупности со свойствами (качеством) 
исследуемой системы, условиями 
и способами ее использования со
ставляет необходимые условия для 
определения ее эффективности.

Важным принципом системного 
анализа эффективности в технике яв
ляется принцип декомпозиции систем. 
В схеме рассматриваемых уровней ис
следований его главная роль видна 
в том, что сложную систему третьего 
уровня можно расчленить на ряд 
менее сложных подсистем, исследова
ния которых могут быть проведены 
на втором уровне. Однако расчленение 
систем на подсистемы и общей задачи



Общая схема исследований эффективности 47

на подзадачи требует в последующем 
согласования действий подсистем 
и решаемых ими задач с целью вос
становления эмерджентных свойств 
системы, утрачиваемых при ее де
композиции. Принцип декомпозиции 
выступает как средство, позволяющее 
снижать уровень сложности исследо
ваний. Обычно легче исследовать не
сколько систем второго уровня, чем 
одну систему третьего уровня.

Системные исследования эффек
тивности в зависимости от степени 
обобщения учитываемых факторов 
можно разделить на обобщенные и 
детальные. В рамках обобщенных ис
следований в зависимости от целей 
анализа эффективности выделяют 
концептуальный и операционный 
уровни.

Целью концептуального исследова
ния является установление общих тен
денций развития изучаемого про
цесса, форм и способов его организа
ции, выработка концепций по всем 
основным вопросам организации и про
ведения крупномасштабных операций, 
разработка систем целей и задач, 
принципов применения больших 
технических систем. Это исследование 
проводится с позиций метасистемы 
и организуется в основном на четвер
том, а также на третьем (в общей части) 
методологических уровнях. Степень 
обобщения факторов здесь наиболее 
высокая.

Концептуальные исследования, как 
правило, проводятся на ранних этапах 
принятия решений для определения 
областей возможных стратегий на мно
жестве концепций, устанавливаемых 
неформальным путем. Это обеспечи- 
нает содержательность и рациональ
ную взаимосвязь всех остальных эта
пов исследования эффективности.

Операциональное исследование имеет 
целью более подробное изучение на
правлений и вариантов действий в рам
ках концепций, рекомендованных 
к дальнейшему анализу концептуаль
ным исследованием. Степень обобще
ния факторов здесь ниже, чем при 
концептуальных исследованиях, что 
позволяет определить функциональные 
структуры операций, технические 
средства, которые должны приводить 
к достижению поставленных задач,

а также перечни задач конкретным 
подсистемам (средствам), показатели 
и критерии их выполнения, сами под
системы и связи между ними.

Операциональные исследования ор
ганизуются на втором и частично на 
третьем методологических уровнях 
с общей задачей выработки практиче
ских рекомендаций по выбору страте
гий систем третьего уровня и тактик 
действий систем второго уровня.

Детальные исследования направлены 
на анализ качества подсистем (агре
гатов, узлов, элементов), входящих 
в состав систем, рассматриваемых на 
втором и третьем методологических 
уровнях. Эти исследования прово
дятся, как правило, на первом методо
логическом уровне; для них характер
на низкая степень обобщения фак
торов.

Детальные исследования — послед
ний уровень декомпозиции общей 
задачи исследования эффективно
сти — обеспечивают решение всех 
вопросов, касающихся облика кон
кретных средств.

Концептуальные, операциональные 
и детальные исследования, взаимно 
дополняя друг друга, образуют единое 
целое.

Глубокое понимание методологи
ческих уровней исследования эф
фективности в технике, овладение мето
дологическими принципами исследо
ваний на каждом уровне позволяют 
в значительной мере расширить роль 
метода моделирования и повысить 
эффективность прикладных научно- 
технических исследований в целом.

3. ОБЩАЯ СХЕМА 
ИССЛЕДОВАНИЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ОПЕРАЦИЙ

Формы исследований эффективности 
в технике весьма разнообразны. По- 
видимому, не может существовать уни
версальной рецептурной схемы про
ведения исследования эффективности 
операций с использованием техниче
ских систем, относящихся даже к одной 
отрасли техники. Однако может ока
заться полезным некоторый перечень
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обобщенных положений, придержи
ваясь которого исследователь орга
низует свою деятельность при решении 
конкретной научно-технической за
дачи, разделяя ее на этапы. Ниже 
приведен перечень таких положений, 
составляющий обобщенную схему 
исследования эффективности опе
раций.

I. Проблемный анализ
1. Определение существования про

блемы (установление, есть ли проблема 
в действительности или она является 
мнимой), установление причин ее воз
никновения и взаимосвязи с другими 
проблемами; уяснение и формулировка 
проблемы, определение ее актуально
сти, разрешимости и срочности 
решения.

2. Выявление, анализ и описание 
ситуации, т. е. комплекса условий, 
в которых возникла или может воз
никнуть проблема.

3. Формирование и анализ про
блемной ситуации с использованием 
эвристических и формальных мето
дов; определение степени полноты и 
достоверности информации о про
блемной ситуации и ее достаточности 
для оценки действительной необхо
димости и возможности решения про
блемы с учетом сложившихся условий, 
а также для формирования целей 
деятельности, решающих проблему; 
выработка при необходимости ком
плекса мер для получения недоста
ющей информации и дополнительного 
определения проблемной ситуации.

4. Формирование и анализ альтерна
тивных целей а 0 =  (Л£, А% ..., Л™),
достижение которых решает проблему, 
и выбор одной из них в качестве цели 
операции.

5. Анализ путей достижения цели 
и определение существенных огра
ничений. (экономических, технических 
и др.), влияющих на выбор средств 
и способов достижения цели; декомпо
зиция сложной цели, расчленение ее 
на подцели и задачи.

6. Выбор средств достижения 
цели, обоснование уровня их качества 
в ряду усложняющихся уровней каче
ства л  =  {/?, / ,  С, А , /.}; оценка 
наличных или потребных ресурсов.

7. Общая постановка задачи иссле
дования эффективности операции.

II. Концептуальные исследования
1. Описание метасистемы, анализ 

ее деятельности.
2. Вычленение So-системы, в рамках 

которой проводится (реализуется) 
операция.

3. Оценка информационной доста
точности.

4. Обоснование методологического 
уровня исследования эффективности 
операции ѵ =  {I, II, III, IV}.

5. Установление типа операции 
(So-системы), исходя из уровней услож
няющегося поведения р, — {е, Л, с, 
р, а).

6. Обоснование концепции раци
онального поведения у =  {П, О, А].

7. Выдвижение гипотез поведения 
субъектов системы.

8. Обоснование состава и содержа
ния внешнего дополнения, формиро
вание требуемого результата опера
ции (целеполагание), выбор простран
ства стратегий субъектов системы, 
установление основных ограничений 
(дисциплинирующих условий), вы
текающих из деятельности мета
системы.

9. Выбор обобщенных показателей 
эффективности, описание результата 
операции (полезных эффектов и за
трат), обоснование функции соответ
ствия реального результата требу
емому, выбор шкал показателей.

10. Обоснование принципа выра
ботки концептуального решения и 
введение на этой основе критерия 
эффективности.

11. Концептуальное моделирова
ние, кибернетическое описание опера
ции (So-системы), факторизация за
дачи (выявление эффектов факторов 
и их взаимодействий), установление 
направлений операциональных иссле
дований, уточнение и конкретизация 
задач исследования эффективности 
операции.

III. Операциональные исследования
1. Постановка задачи операци

онального исследования.
2. Оценка информационной до

статочности.
3. Формирование (уточнение) мно

жества стратегий по результатам кон
цептуальных исследований.
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Рис. 3. Основные этапы исследования эффективности операций

4. Уточнение характеристик ак
тивных средств, описание их свойств, 
оценка наличных или потребных ре
сурсов.

5. Выбор способа и средств опера
ционального моделирования.

6. Формирование операциональ
ной модели, установление перечня ис
ходных данных, введение операторов 
перехода и выхода, уточнение огра
ничивающих условий, проверка 
операциональной модели.

7. Уточнение показателей эффек
тивности операции.

8. Обоснование принципа выра
ботки операциональных решений 
и формирование критерия эффек
тивности.

9. Операциональное моделирова
ние, выработка рекомендаций для 
принятия решения в различных ва
риантах задачи исследования эффек
тивности операции.

IV. Детальные исследования
1. Постановка задачи детального 

исследования.
2. Уточнение внешнего дополне

ния по результатам операционального 
исследования (требования к качеству 
элементов, требования к управлению 
качеством и т. д.).

3. Согласование и выбор показа
теля и критерия оценки качества эле
ментов технических систем.

4. Определение характеристик ка
чества по результатам эксперимента.

5. Решение задачи удовлетворе
ния качеству или управления каче
ством элементов технической си
стемы.

V. Принятие решения
1. Анализ результатов проведен

ных исследований.
2. Планирование контрольных 

мероприятий по внедрению принима
емого решения.

3. Утверждение принятого ре
шения.

На рис. 3 приведена схема основных 
этапов исследования эффективности 
операций и показана связь между 
ними. Проблемный анализ непосред
ственно не входит в исследование 
эффективности операции. Он пред
варяет это исследование, являясь не
обходимым его начальным этапом. 
Этап принятия решения носит больше 
организационный характер, чем 
исследовательский, являясь заверша
ющей стадией всей работы. Порядок 
пунктов внутри каждого этапа в зави
симости от конкретного исследования 
может быть изменен, а часть пунктов — 
опущена. Кроме того, внутри этапов, 
а также между этапами возможны 
циклы, т. е. возвраты после выполне
ния определенных пунктов (этапов) 
к предшествующим пунктам в зависи
мости от получаемых промежуточных 
результатов.

С формальной точки зрения на 
этапе проблемного анализа реализует
ся отображение
СЦ) X я  —► Мх, (3.1)
где М х — множество метасистемных 
описаний определенных технических 
отраслей.

Отображение (3.1) каждой паре 
цель — средство ее достижения ставит
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в соответствие конкретное метаси
стемное описание технической об
ласти, совокупность средств которой 
способна рационально решить вы
явленную проблему.

На этапе концептуальных исследо
ваний реализуется отображение

М х X р X ѵ X у М 2, (3.2)

где М 2 — множество вариантов внеш
него дополнения с конкретным описа
нием 5 0-системы, в рамках которой 
реализуется исследуемая операция.

Операциональное исследование фор
мально можно представить отображе
нием

М г Х О ~ + и * ,  (3.3)

где О — множество вариантов исход
ных данных задачи выбора рациональ
ного решения; V* — множество 
рациональных решений при различ
ных вариантах исходных данных.

Этап принятия решения реализует 
отображение

где о — множество возможных ситу
аций, сложившихся к моменту приня
тия решения.

Последовательная реализация ото
бражений (3.1)—(3.4) представляет 
собой формальную схему исследо
вания эффективности операции. 
В перспективе подобный формальный 
подход может составить основу для 
автоматизации системных исследова
ний эффективности в технике. Однако 
в настоящее время практическая реа
лизуемость такого подхода суще
ственно сдержана большой степенью 
неопределенности отображений (3.1)—
(3.2). Тем не менее, по мере накопле
ния системных исследований эффек
тивности в технике, систематизации 
различных подходов к метасистемному 
описанию предметной области степень 
размытости (нечеткости) отображений 
(3.1)—(3.2) может быть в значительной 
мере снижена. Это откроет реальный 
путь к решению указанной проблемы 
на базе перспективной электронно- 
вычислительной техники и разработ
ки соответствующего математического 
обеспечения в виде крупных проблем
но-ориентированных имитационных 
систем (см. гл. 8).и*  X 0 -ѵ  и*, (3.4)



Глава 4. Общее описание проблемы
принятия решений при исследовании 
эффективности технических систем

I ПРОБЛЕМА ПРИНЯТИЯ 
ИШЕНИЙ

Проблема принятия решения свя- 
■ .іiut с выбором направления (варианта) 
ігнствий для достижения цели опера
ции. Для этого необходимо решить ряд 
ііиювых задач, подготавливающих 
и новное решение. Эти задачи и при
нимаемые по ним частные решения 
нш нт вспомогательный характер.

I Іроблема принятия рёшений при 
исследовании эффективности техни
ческих систем рассматривается в дан
ной главе как проблема информацион
ной) взаимодействия типовых задач 
и формирования на их основе элементов 
модели проблемной ситуации с целью 
ииработки в конечном итоге научно 
мГн»снованного решения.

И широком смысле решение есть 
процесс выбора одного (рациональ- 
іііпо) варианта действий или некото
рою их подмножества из множества 
>ы іможных. В узком смысле решение 
г» и, результат конкретного выбора 
варианта действий. Такой выбор осу
ществляет ЛПР, которое наделено 
определенными правами и полномочи- 
мми и несет всю полноту ответствен
ности за последствия принимаемых 
решений.

Для того чтобы решить проблему, 
стоящую перед ЛПР, необходимо пред
ставить ее в виде одной или нескольких 
аадач. Переходным этапом от про
блемы к постановке формальных задач 
является проблемная ситуация, в ходе 
которой вербальная цель разбивается 
на подцели (задачи) и устанавливаются 
общие ограничения.

Пример 1. Анализируя проблему 
повышения рентабельности предпри

ятия, ЛПР декомпозирует ее, напри
мер, следующим образом: «Повысить 
качество продукции. Снизить себе
стоимость продукции. При этом общие 
затраты на эти мероприятия не должны 
превосходить имеющихся средств».

Результатом анализа проблемной 
ситуации является формальная поста
новка задачи, которая указывает, ка
ких результатов, в каких условиях 
и к какому сроку достичь.

Пример 2. «К четвертому кварталу 
следующего года повысить покупатель
ную способность товаров не менее чем 
на 20 % , снизить их себестоимость 
не менее чем на 5 % ; при этом сум
марные затраты не должны превосхо
дить 20 тыс. руб.».

В этом случае показателем качества 
продукции является уровень покупа
тельной способности товаров.

Поставленная задача может быть 
решена различными способами.

Допустимые способы (в смысле на
ложенных ограничений) образуют 
множество стратегий (альтернатив).

Пример 3. Стратегиями в примере 2 
могут являться: закупка в пределах 
выделенных ассигнований более ка
чественного сырья, формирование 
премиального фонда за дополнительно 
реализованную продукцию, модерни
зация оборудования, повышение 
квалификации рабочих, сокращение 
управленческого аппарата, закупка ли
цензий и др.

Каждая из указанных стратегий 
является чистой стратегией в том 
смысле, что именно на ее реализацию 
расходуются все имеющиеся средства.
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Если же указанные средства делятся 
в определенной пропорции между чи
стыми стратегиями, то такие сложные 
стратегии также входят в множество 
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 покупатель
ной способности, себестоимости и за
трат соответственно (25 % , 6 %,
9000 р.) и (29% , 8 % , 15 000 р.). 
Указать, какая лучше из них, 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). 
Эго означает, что при выборе решения 
необходимо использовать помимо 
указанной еще и дополнительную ин
формацию о предпочтениях ЛПР, его 
отношении к риску (из-за неопределен
ности условий проведения операции), 
об интересах других субъектов опера
ции. Информация о предпочтениях 
(т. е. о представлениях ЛПР о «лучшем» 
и «худшем» на множествах целей, 
задач, условий, способов и исходах 
операций) может иметь качественный 
или количественный характер. Так, 
мнение ЛПР о том, что увеличение 
одних показателей вносит больший 
вклад в достижение цели операции 
по сравнению с изменением других, 
является качественной информацией 
об относительной важности показате
лей. Если же ЛПР может количествен
но оценить, насколько изменение 
одного показателя может быть ком
пенсировано соответствующим изме
нением других, или же во сколько раз 
один показатель важнее другого, то 
такая информация о предпочтениях 
относится к количественной. Напри
мер, ЛПР может указать, что увеличе
ние покупательной способности на 1*% 
эквивалентно  ̂ снижению себестоимо
сти продукции на 0,5 % в достаточно 
узкой области значений оцениваемых 
показателей.

В общем случае исход операции 
является неопределенным. Это вы
звано неопределенностью условий 
проведения операции и действием фак
торов различной природы (см. пара

граф 2 гл. 1). Получение значений 
показателей, характеризующих тот 
или иной исход операции, связано 
с решением задачи моделирования опе
рации.

Проблема исследования эффектив
ности операции с целью выработки 
решения включает три взаимосвязан
ных процесса (этапа): постановку за
дачи, получение результатов и ана
лиз результатов.

Вопросы принятия решений, отно
сящиеся к'гіостановке задачи, связаны 
со структуризацией исходной инфор
мации о проблеме, анализом неопре
деленностей, формированием исход
ного множества стратегий, выбором 
показателя и критерия эффективности. 
Второй процесс связан с формирова
нием модели операции (механизма си
туации) и получением оценок эффек
тивности по результатам моделирова
ния. Процесс анализа результатов 
предполагает решение задачи выбора 
на основе сформированного критерия 
эффективности или системы таких кри
териев.

Следует заметить, что постановка 
задачи, получение результатов и ана
лиз результатов являются инвариан
тами для любого этапа и уровня иссле
дования эффективности.

2. МОДЕЛЬ ПРОБЛЕМНОЙ 
СИТУАЦИИ

Для того чтобы охватить проблему 
выработки решения в целом, пред
ставить ее основные элементы, которые 
необходимо сформировать для полу
чения окончательного решения о стра
тегии проведения операции, рассмо
трим математическую модель проблем
ной ситуации. Эта модель отображает 
взаимосвязи основных элементов про
цесса выработки решения и последова
тельность формирования частных 
задач.

Обозначим: V  — множество стра
тегий ЛПР; Л — множество значений 
определенных и неопределенных фак
торов; б  — множество исходов операі- 
ции; У — вектор • характеристик 
(признаков) исхода g £ Ѳ, т. е. число
вое выражение результата операции; 
Н  — модель, т. е. отображение, ставя-
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щее в соответствие множествам стра
тегий и  и факторов Л множество 
результатов У (С); № — показатель 
эффективности; V — оператор соот
ветствия «результат — показатель»; 
К — критерий эффективности; &  — 
модель предпочтений ЛПР на элемен
тах множества:
О =  {и ,  А,  С, У, V ,  К),
Ѳ — остальная информация о проблем
ной ситуации.

Тогда модель проблемной ситуации 
представляется в виде системы:
(и ,  А, Н, в ,  У, V, Г ,  /С, Ѳ>. (4.1)

Наличие компоненты Л как само
стоятельного элемента в модели про
блемной ситуации (4.1) предполагает, 
что множество значений неопределен
ных факторов при выработке решений 
будет либо обязательно установлено 
(задано извне), либо отыскание этих 
значений будет представлять само
стоятельную задачу.

Проблема выбора показателя эф
фективности W связана с установле
нием вида функции соответствия ре
зультата операции У (С) требуемому 
результату Утр.

Модель предпочтений & есть форма
лизованное представление ЛПР о «луч
шем» и «худшем» среди элементов 
некоторого множества. С помощью этой 
модели решаются важные частные за
дачи, связанные с формированием ис
ходного множества альтернатив и,  
выделением существенных факторов 
Л, определяющих условия проведения 
операции, построением моделей Н  и 
выбором характеристик У исходов 
g £ й, построением на их основе ча
стных показателей эффективности, 
их агрегированием в некоторый об
общенный показатель, установлением 
критерия К  и т. д.

Во многих практических случаях 
оказывается, что априорное задание 
одного из основных критериев эффек
тивности (пригодности, оптимально
сти, адаптивности) приводит к выде
лению, как правило, некоторого мно
жества «нехудших» альтернатив. В этом 
случае для однозначного выбора луч
шей альтернативы необходимо форми
рование составного критерия — 
решающего правила, включающего как

Рис. 1. Модель проблемной ситуации

формальные, так и неформальные пред
писания по вынесению суждения. Это 
решающее правило и задается эле
ментами модели предпочтений & на 
множествах й  — У — 0Ѵ. Ф  — 

и т. д.
Взаимосвязь указанных компонент 

модели проблемной ситуации при
ведена на рис. 1. Стрелками на рисунке 
показаны отношения между элемен
тами проблемной ситуации. Сообразу
ясь с информацией о цели опера
ции, ЛПР последовательно форми
рует множества і /  и Л на основе ин
формации и ѲА, опираясь на под
модели и £?Л модели предпочте
ний Аналогично на основе под
моделей предпочтений я и 
с учетом информации Ѳ# об имеющихся
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средствах построения моделей Н вы
бираются характеристики К исхода 
б  и устанавливается вид соответствия 
Н (/ X Л -+ К (С), а также форми
руется величина требуемого резуль
тата УТР. Далее по информации К, У7? 
с учетом предпочтений Фу/ о виде 
показателя эффективности устанавли
вается один из' возможных видов ме
трики р (У, У7?) и формируется мо
дель V «результат — показатель». 
Одновременно формируется крите
рий К  по информации и подмодели
предпочтения Фк,  которая может за
давать критерий в форме решающего 
правила. На основе суждения о сте
пени достижения цели операции либо 
осуществляется выбор лучшей аль
тернативы из множества V* £ V , 
либо осуществляется возврат и коррек
ция элементов модели проблемной си
туации.

Задачи, соответствующие двум 
основным процессам принятия решений 
при исследовании эффективности, 
формируются на основе модели про
блемной ситуации и имеют вид:

для процесса получения результатов

У : ІУ | Н  : и  X Л У (б)) і  Г ;

(4.2)

для процесса анализа результатов 

Ф - ^ К . и ^ Ѵ * .  (4.3)

В (4.2) запись ІЯ  : и  X Л -1  У (С)1 
означает множественность моделей, 
соответствующих системным уровням 
исследования. При этом, исходя из 
концепции метацели (внешнего допол
нения), информация Ѳ для низших 
уровней иерархии может быть полу
чена либо с верхнего уровня, либо 
сформирована на основе информации 
от ЛПР рассматриваемого систем
ного уровня.

В выражении (4.3) символом и*  
обозначено подмножество «наилуч
ших» с точки зрения ЛПР стратегий, 
из которых окончательно выбирают 
реализуемое решение и* £ £/*. Сим
волом А 0 на рис. 1 обозначена цель 
операции.

3. ЗАДАЧИ ПРИНЯТИЯ 
РЕШЕНИЙ

На основе модели проблемной ситу
ации (4.1) могут быть получены раз
личные постановки частных задач 
принятия решений. Каждую такую 
задачу 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.

Для этапа постановки задачи харак
терны следующие частные задачи 
принятия решений.

Задача структуризации исходной 
информации. При рассмотрении основ
ных этапов был выделен самостоятель
ный пункт — проблемный анализ, 
который, являясь связующим инфор
мационным звеном между проблемой 
и моделью проблемной ситуации (4.1), 
содержательно раскрывается на 
этапе анализа проблемы. Поскольку 
все пункты проблемного анализа пред
ставляют структуризацию исходной 
информации о проблеме, то формально 
этот этап может быть сформулирован 
как следующая задача:

( Ѳ; ѲА0’ V  ѳл ; ѲФ =

=  (ѲФС’ ѲФу ’ ѳ$ ѵ  Ѳ̂ л ’ ѳз \ 1 } ’
(4.4)

где Ѳ<£» — часть общей информации
о проблеме, касающаяся предпочтений 
лица, принимающего решения:

на множестве возможных исходов Ѳ 
операции и различии их по предпочти
тельности относительно цели А 0 
операции;

на множестве существенных харак
теристикѣ  исхода £  £ в;

на множестве возможных способов 
(стратегий) £/ достижения цели опе
рации;

на множестве Л условий проведения 
операции;

на возможных концепциях (гипоте
зах) рационального поведения си
стемы для определения в дальнейшем 
критерия эффективности.

Эта задача решается только эври
стическими методами.
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Задача анализа неопределенности.
Классификация факторов по харак- 
н’ру неопределенности является 
ид ним из результатов решения задачи 
анализа неопределенности вида:

( " Ѵ  Л> ѲА>- <4 -5>

где — информация о цели опера
ции; ѲЛ — информация о типе и 
характеристиках множества неопре
деленных факторов.

Решение этой задачи требует при
влечения и анализа информации, полу
чаемой на основе аналогий, историче
ского опыта, экспериментальных 
и статистических данных, результа
тов экспертиз. Особенностью данной 
задачи является применение для ее 
решения как формальных, так и не
формальных (эвристических) методов. 
Тем не менее эта задача может успешно 
решаться лишь в том случае, если 
будут созданы мощные базы данных 
и базы знаний на основе современной 
информационно-вычислительной тех
ники.

Это позволит оперативно получать, 
анализировать и обрабатывать ин
формацию, касающуюся природы 
неопределенных факторов, диапазонов 
их изменения, априорного распределе
ния вероятностей на них, психологи
ческих особенностей принятия реше
ний другими субъектами исследуемой 
системы, типов взаимодействия между 
ними (нейтрализм, содействие, про
тиводействие) и др.

К важнейшим задачам типа (4.5) 
относятся задачи математической ста
тистики, касающиеся параметриче
ского и непараметрического оценива
ния (см. т. 2), идентификации, класте
ризации, прогнозирования 157]. Класс 
применяемых методов решения этих 
задач широк и достаточно хорошо 
разработан. Например, по существу
ющим оценкам только методов про
гноза насчитывается свыше 150. К ним 
относятся, прежде всего, морфологи
ческий, корреляционный, регрессион
ный, факторный и спектральный ана
лиз, аппарат цепей Маркова (не
которые из этих методов приведены 
в т. 2), метод группового учета аргу

ментов [25], методы распознавания 
образов и др.

Задача формирования исходного 
множества стратегий. Следуя модели 
проблемной ситуации, схема которой 
представлена на рис. 1, задачу форми
рования исходного множества стра
тегий наряду с задачей анализа не
определенности относят к одному из 
начальных этапов исследования эффек
тивности операции, что определяет ее 
важное самостоятельное значение. 
Формальная постановка этой задачи 
выглядит следующим образом:

( ѲЛ0’ Ѳ£/’ ѲЛ ’ Ѵ г / ’ Л> и У  (4’6)

Задача (4.6) не является тривиаль
ной. Действительно, с одной стороны, 
множество альтернатив {/, «заполня
ющее пустоту» между желаемым ре
зультатом (целью операции) и усло
виями ее проведения (Л), должно 
быть по возможности более широким. 
Это обеспечит в дальнейшем свободу 
выбора решений ЛПР и сведет к мини
муму возможность упустить «лучшее» 
решение и* £ V .

Исходное множество стратегии (/ 
должно быть обозримым и, следова
тельно, достаточно узким, что позволит 
ЛПР в дальнейшем провести верифи
кацию альтернатив на имеющихся в его 
распоряжении моделях при ограниче
ниях на ресурсы (время, деньги и т. п.).

Многие компоненты задачи форми
рования исходного множества страте
гий явно не заданы и эвристически 
формируются ЛПР.

Проблема удовлетворения противо
речивых требований к множеству ис
ходных стратегий и  должна решаться 
по следующим основным направле
ниям, которые диктуются &и.

1. При решении вопроса о включе
нии той или иной альтернативы и 
в множество следует ориентироваться 
на цель операции, определяя, каков 
будет ответ на вопрос: обеспечивает 
ли данный вариант действий и £ V  
достижение желаемого результата 
в условиях Л хотя бы в принципе?

Уже этот этап позволяет ЛПР отсечь 
огромную часть потенциального мно
жества альтернатив из-за их оче
видной непригодности с точки зрения 
достижения цели операции. Такая «оче-
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Рис. 2. Схема процесса формирования нс* 
ходкого множества стратегий

видность» весьма субъективна. Она 
отражает способность ЛПР увидеть 
среди множества возможных целей 
(если цель не задана экзогенно, извне) 
главную, а также предсказать воз
можные цели на будущее. Сформиро
ванное таким образом множество V А
можно назвать целевым.

2. Среди всех альтернатив множе
ства О я необходимо на основании

л о
информации Ѳ(/ выделить подмноже
ство £/ф физически реализуемых стра
тегий, отвечающих требованию: может 
ли быть данная альтернатива и £ V л

о
реализована сейчас или в заданные 
на операцию сроки? >

Решение этого вопроса связано 
с уровнем общетеоретических и кон
структорских разработок, с прогнозом 
их развития. Кроме того, в множество 
и ф включаются только те альтерна
тивы, которые удовлетворяют ограни
чениям по затратам, качественно оце
ниваемым ЛПР и экспертами. Причем 
эти затраты включают также средства, 
выделяемые на дополнительные иссле
дования, обеспечивающие готовность 
альтернативы к заданному сроку на
чала операции.

3. Множество физически реализу
емых целевых стратегий Яф <= V А
должно быть проверено на недомини- 
руемость по полноте охвата факторов 
Л — информация ѲЛ. Это означает, что
ЛПР должно ответить на вопросы:

имеются ли среди множества Яф 
такие стратегии Яа , которые обеспечи
вают свободу выбора решений в ходе 
операции?

являются ли эти стратегии «гиб
кими» по отношению к изменяющимся 
неопределенностям природного и 
поведенческого характера?

Таким образом, для дальнейшего 
рассмотрения остаются лишь те стра
тегии Яа Яф, которые обеспечивают 
возможность эффективной корректи
ровки первоначально намеченного 
плана операции при изменении усло
вий ее проведения или инвариантные 
к условиям стратегии. Первое озна
чает, что риск (потери), связанный 
с корректировкой плана в ходе опера
ции, будет минимальным. Второе — 
выбор стратегий на основе прогноза 
поведения других субъектов операции 
обеспечит выгодное течение операции.

Такая трехэтапная процедура вы
деления исходного множества стра
тегий і /  — 0  & носит циклический 
характер, предполагающий возврат 
к «старому» на более высоком уровне 
в случае выявления противоречий на 
одном из приведенных этапов.

В целом процедуру формирования 
исходного множества стратегий мож
но представить схемой, изображенной 
на рис. 2, на которой стрелками с од
ной точкой показано направление «есте
ственного» хода процесса, а стрелками 
с двумя точками — возврат в случае 
выявления противоречий. Символом
ѲА обозначена информация, каса- 

л ст
ющаяся возможности включения 
альтернативы и в Я к заданному сроку 
начала операции Т  при выделенных 
на ее разработку средствах С, а симво
лом Ѳа — информация о возможности 
корректировки первоначального пла
на операции и при изменении условий 
ее проведения.

Задача моделирования исходов 
операции. В «рамках рассматриваемых 
моделей проблемной ситуации фор
мальная запись задачи моделирования 
исходов операции, т. е. построения 
отображения Я , выглядит следующим 
образом:

( 0 ^ ,  Я, Л, Ѳ„, * с , Ру* У > Щ >

(4.7)
где {Я} — веер моделей.

Необходимость, в общем случае, 
рассмотрения не одной модели Я ,
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Полученный Ж елаепый
результат у  результат УТр

І Уст ановление | 
І_ ст епени J

► иг. 3. Модель цели операции

• многоуровневой их иерархии {//} 
определяется особенностью трехуров- 
мгвой схемы исследования эффектив
ности, при которой описание более 
высокого уровня зависит от обобщен
ных и факторизованных переменных 
низшего уровня. Такой подход при 
решении7 задачи моделирования 
исходов операции позволяет структу- 
ризовать процесс моделирования 
операции в целом, существенно облег
чить оценивание ее эффективности, 
выявить наиболее значимые факторы, 
определяющие эффективность. Такая 
методология решения задачи (4.7) 
предъявляет вполне определенные 
требования к моделям, используемым 
на различных уровнях иерархии иссле
дования.

Задача моделирования цели опе
рации. Для того чтобы исследования 
были содержательными (т. е. были бы 
получены некоторые количественные 
оценки для выработки решения), пре
жде всего необходимо достаточно акку
ратно и четко формализовать цель 
операции. Такая постановка задачи 
исследования эффективности опера
ции вынуждает использовать коли
чественные шкалы при формализации 
цели операции. Формализация цели 
операции должна базироваться на кон
цепции внешнего дополнения, как 
необходимом условии получения об- 
<х'нова иного решения.

Цели и задачи операции гомоморфно 
отображаются в систему показателей 
их достижения. Вводится критерий 
эффективности. Система показа
тель эффективности и критерий об
разуют модель цели операции 
(рис. 3).

Задача моделирования цели опе
рации формально ставится следу
ющим образом:

(Ѳѵ  £/, Л, УТР, У ((/), ¿ V , ? к \

V , к у  (4.8)

В некоторых случаях цель А 0 опе
рации задается вышестоящим органом 
в виде параметров целеполагания УТР. 
Это обстоятельство отражено в (4.8) 
тем, что УтР стоит в левой части — 
«Дано». В общем случае параметры 
целеполагания являются результатом 
решения задачи:

(ѲАо, и , Л, Р у ,  С; Утру

Цель операции накладывает вполне 
определенный отпечаток на вид 
показателя эффективности и на сам 
критерий, точнее на принцип его вы
бора.

Числовая функция, определенная 
на множестве стратегий ІІ, характери
зующая степень достижения цели А 0 
операции, может рассматриваться 
в качестве показателя эффективности 
лишь при соблюдении определенных 
требований.

A. Соответствие цели. ЛПР, зная 
значение показателя в той или иной 
ситуации, полностью представляет 
себе, в какой степени достигается цель.

Б. Содержательность и интерпрети
руемость. Сам показатель эффектив
ности или его компоненты должны 
быть понятны ЛПР и иметь ясный 
физический смысл.

B. Измеримость. Показатели эф
фективности можно подвергать опре
деленным математическим преобра
зованиям, допускаемым типом его 
шкалы.

Если эффективность операции не 
удается описать единственным показа
телем, то выбор числа частных пока
зателей эффективности, образующих 
векторный показатель, представляет 
собой нетривиальную задачу. К век
торному показателю эффективности 
предъявляются дополнительные требо
вания.

Г. Минимальность числа исполь
зуемых частных показателей. Чело
век может достаточно легко опериро
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вать с одним — тремя показателями 
без использования машинных методов 
обработки. В зависимости от степени 
подготовленности ЛПР верхняя гра
ница размерности векторного показа
теля определяется величиной 7 ±  2; 
при этом с ростом числа показателей 
увеличивается время анализа получа
емых результатов.

Д. Полнота. Векторный показатель 
эффективности должен содержать 
такое количество частных показателей, 
которое позволяло бы учитывать все 
определяющие признаки У, адекватно 
отражающие результат операции.

Требования А—Д оказываются 
противоречивыми, что еще раз ука
зывает на связь задачи принятия 
решения с проблемной ситуацией. Про
тиворечивость проявляется в том, что 
невозможно удовлетворить всем тре
бованиям сразу.

Например, ЛПР по значению пока
зателя должен полностью представлять 
себе степень достижения цели (соот
ветствие цели). Это приводит к необ
ходимости удовлетворения требования 
полноты, которое противоречит требо
ванию минимальности. Требование 
содержательности и интерпретиру
емости входит в противоречие с требо
ванием измеримости, поскольку 
показатели эффективности могут не 
иметь адекватной физической шкалы 
(например, оценка эстетичности, эр
гономичности, новизны и т. п.) 
и их приходится описывать субъектив
ными оценками.

В качестве показателей эффектив
ности на концептуальном уровне иссле
дований целесообразно выбирать 
агрегированные показатели, отража
ющие степень достижения целей опе
рации.

На операциональном уровне иссле
дований в качестве показателей эф
фективности целесообразно также 
использовать агрегированные показа
тели, которые должны характеризо
вать степень выполнения задач опера
ции, решение которых приводит к до
стижению цели операции.

Требования к качеству решения этих 
задач могут быть получены на верхнем 
уровне — уровне концептуального 
исследования. Показателями качества 
на уровне детального исследования

могут являться как агрегированные, 
так н неагрегированные показатели 
качества элементов подсистем.

Выше были рассмотрены основные 
концепции принятия решений: при
годности, оптимизации и адаптивиза- 
ции. На основе этих концепций фор
мируют основные типы критериев эф
фективности, используемые при при
нятии решений.

Если операция проводится в усло
виях существенной неопределенности 
(целевой, природной и поведенческой), 
то в качестве критериев могут исполь
зоваться либо критерии пригодности 
(например, критерий гарантирован
ного результата), либо оптимальности 
(например, критерий наибольшего 
гарантированного результата).

Однако использование этих под
ходов при выборе критерия в данной 
ситуации не всегда оправданно, такжак 
в большинстве случаев гарантирован
ные уровни являются недопустимо 
низкими и вследствие этого не несут 
никакой информации о рациональности 
действий.

Поэтому используют другой подход 
к формированию критериев, а имен
но — подход, основанный на концеп
ции адаптивизации.

Этот подход предполагает прогно
зирование возможных условий Л 
и способов V на основе не только 
априорной (статической) информации, 
но также текущей динамической и 
прогнозной (виртуальной) информа
ции. Используя такую информацию и 
применяя принцип оптимальности, 
можно получить не только целена
правленные, но и гибко ориентирован
ные решения. Таким образом, пере
ходим от статической модели приня
тия решения к динаі^ической. Следова
тельно, суть этого подхода состоит 
не просто в выборе лучшего, как это 
имеет место в концепции оптимально
сти, а именно в движении к лучшему.

Математической формулировкой кри
терия адаптивности при выборе реше
ний может, например, служить следу
ющее выражение:

и* (/, т ) : эир 47* («, і , т),
и { і ) £ Ѵ { і ш г)

(4.9)
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где и , и  имеют тот же смысл, что 
и ранее; /  — время; т — упреждёние 
прогноза.

Запись ХР* означает, что цели опера
ции, а следовательно, показатели и 
критерии могут меняться во времени, 
сам же показатель формируется как 
некоторое осреднение по факторам 
X £ Лу.

Использование критерия (4.9) поз- 
яоляет выбирать «нехудшую» страте
гию и* (¿, т) с точностью до ошибок 
прогнозирования на период про
гноза т. Эта стратегия обеспечивает
наибольшее значение функции ХР* на 
рефлексивно выбранном множестве 
допустимых стратегий и  (і , т),
которое формируется к данному мо
менту времени

Таким образом, принцип принятия 
решений на основе концепции адап- 
тивизадии оказывается наиболее 
сложным по уровню выработки управ
ляющих воздействий, но в то же время 
н наиболее совершенным.

Задача моделирования предпочте
ний. При решении всех изложенных 
выше задач перед ЛПР стоит проблема 
выбора объектов, подлежащих даль
нейшему рассмотрению, из множества 
имеющихся. Осуществляя такой вы
бор, ЛПР руководствуется своей си
стемой предпочтений.

Эта система предпочтений может 
быть выявлена и измерена в ходе 
контрольного предъявления ЛПР 
объектов из представленной совокуп
ности. Выявленная и измеренная 
система предпочтений ЛПР назы
вается моделью предпочтений.

Разработаны специальные методы 
моделирования предпочтений ЛПР, 
использующие формальные и не
формальные процедуры.

Общая постановка задачи модели
рования предпочтений формально 
записывается в следующем виде:

Ф ,  Ѳ; 0 О), (4.10)

где й  •= {£/, А, К, в ,  ѴР, К}.
Задачу (4.10) надо понимать сле

дующим образом. На основе име
ющейся информации Ѳ и результатов 
контрольного предъявления объектов, 
•ходящих в подмножество множества

О, выявить систему предпочтений 3й 
ЛПР.

Построение модели 5® может быть 
осуществлено с помощью получаемой 
от ЛПР специальной дополнительной 
информации, которая называется 
информацией О СІ Ѳ о предпочтениях. 
Типичными примерами такой ин
формации являются независимость ча
стных показателей по предпочтению, 
аддитивная независимость показате
лей, качественная информация об 
относительной важности, коэффи
циенты важности и др.

4. КЛАССИФИКАЦИЯ ЗАДАЧ 
ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ

В основу классификации задач при
нятия решений могут быть положены 
различные системы признаков. Однако 
сложившаяся практика исследования 
эффективности технических систем 
показывает, что наиболее общими и 
существенными признаками класси
фикации являются: число лиц, при
нимающих решения; вид показателя 
эффективности; степень определен
ности информации о проблемной ситу
ации; зависимость элементов модели 
проблемной ситуации от времени.

По признаку числа ЛПР различают 
задачи индивидуального и групповогс 
принятия решений. Индивидуальные 
решения принимаются одним лицом, 
а групповые — коллективным органом 
(группой лиц). При групповом выборе 
решений определяющую роль играеі 
задача согласования индивидуальны? 
предпочтений членов группы. Главное 
здесь — объединить < предпочтения 
отдельных лиц в единое мнение (груп 
повое предпочтение).

В зависимости от вида используемоп 
показателя эффективности задач? 
принятия решений подразделяют 
на задачи со скалярным и векторныя 
показателем, эффективности, которыі 
часто ещё называют соответствен ж 
скалярными и векторными задачам? 
принятия решений.

По признаку степени определенност? 
информации о проблемной ситуациі 
различают задачи принятия решенш 
в условиях определенности и неопре 
деленности.
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1. Методы решения основных классов задач

Факторы
Показатель эффективности

Скалярный Векторный

Ар Методы математического 
программирования

Методы принятия решений в условиях 
оп редел ен н ости

Ле
Методы стохастического 
программирования

Методы принятия решений в условиях 
стохастической неопределенности

л ? Методы решения игр с «природой»

Л?
Методы решения матричных 
игр 1

Методы решения биматричных игр 
со строгим и нестрогим соперниче
ством 1

1 Классификация задач принятия решений в конфликтных ситуациях (Лу) 
проведена только по виду показателя эффективности и не учитывает структуру 
множеств стратегий игроков (конечное, бесконечное).

+
П р и м е ч а н и е .  Ле — множество определенных факторов; А е  — мно

жество случайных факторов; — множество факторов «природной» неопре
деленности; Л® — множество факторов «поведенческой» неопределенности.

Задачи принятия решений в усло
виях определенности (детерминиро
ванные задачи) характеризуются 
наличием полной и достоверной ин
формации о проблемной ситуации, це
лях, ограничениях и последствиях 
принимаемых решений. В этих задачах 
относительно каждой стратегии и £ V 
заранее, до проведения операции, 
известно, что она неизменно приводит 
к некоторому конкретному исходу (ре
зультату).

Задачи принятия решений в усло
виях неопределенности подразде
ляются в свою очередь на задачи 
в условиях стохастической и несто
хастической неопределенности, а пос
ледние — на задачи принятия решений

в условиях природной и поведенческой 
неопределенности.

По способу описания неопределен
ностей нестохастическога характера 
различают задачи принятия решений' 
в четкой и нечеткой постановке.

Характерная особенность всех 
задач принятия решений в условиях 
неопределенности состоит в том, что 
исход операции зависит кроме страте
гий оперирующей стороны и фикси
рованных факторов также от неопре
деленных факторов, не подвластных 
оперирующей стороне и не известных 
ей в момент принятия решения (или 
известных с недостаточной точностью). 
В результате влияния неопределенных 
факторов каждая стратегия и £ V
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.' мнается связанной с множеством 
кных исходов операции, что 
гвенно осложняет процесс вы
си решения.
признаку зависимости элементов 
и проблемной ситуации от вре- 
различают статические и дина- 
:ие задачи принятия решений, 
іические задачи значительно 
ее статических, поскольку 
>рые элементы динамических 
принятия решений зависят от 

> .ий времени, описывающих пове- 
динамических объектов, у ча

рующих в операции.
Классификация задач принятия

решений по перечисленным признакам 
приводит к различным комбинациям 
типов задач. Например, некоторая 
задача может быть классифицирована 
как статическая векторная задача груп
пового принятия решений в условиях 
определенности. Возможны и другие 
комбинации.

Для решения различных типов задач 
разработаны определенные методы, 
основные из которых приведены 
в табл. 1. Задачи, не вошедшие в руб
рикацию таблицы, могут быть решены 
приведенными в ней методами с 
привлечением специальных прие
мов.



Глава 5. Особенности исследования
эффективности технических систем 
на этапах жизненного цикла

і .  ж и з н е н н ы й  ц и к л
ТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

В процессе становления и развития 
техническая система проходит несколь
ко этапов своего жизненного цикла. 
Пока нет единой классификации этих 
этапов для всего многообразия техни
ческих систем. Полагают, . например, 
что жизненный цикл большой техни
ческой системы целесообразно раз
делить на последовательные этапы 
(рис. 1). Каждый из этапов может быть 
разделен на стадии или фазы [26]. 
Иногда выделяют этап совершенство
вания системы. Этапы во времени 
могут частично перекрывать друг дру
га. Неоднозначность выделения эта
пов, стадий или фаз жизненного цикла 
обусловлена многообразием самих 
систем, множественностью их целе
вого назначения, способов их произ
водства и т. д. Часто этапы жизненного 
цикла системы объединяют в периоды. 
Различают обычно два периода: реали
зационный (или период создания си
стемы) и эксплуатационный (или пе
риод полезной жизни системы).

Процесс становления и развития 
определенной технической системы 
является управляемым. Цель управ
ления заключается в том, чтобы обес
печить наибольшую эффективность 
использования сил и средств при 
решении поставленной задачи на 
каждом этапе жизненного цикла 
системы.

Задачи, решаемые на каждом этапе, 
должны быть достаточно строго со
гласованы с глобальной целью, для 
достижения которой создается си
стема. Основой согласования задач 
н целей каждого этапа жизненного 
цикла с общей целью являются иссле

дования эффективности операции, 
направленные на достижение этой гло
бальной цели. Оценка эффективности 
операции служит также средством вы
работки и принятия решений на каж
дом этапе жизненного цикла, что 
в свою очередь является основой 
управления процессом становле
ния и развития технической систе
мы (ТС).

Исследования эффективности ТС 
на этапах жизненного цикла органи
зуются в соответствии с общей схемой 
исследований (см. рис. 3, гл. 3). Этап 
НИР является начальным этапом жиз
ненного цикла ТС. На этом этапе 
осуществляется проблемный анализ 
в форме поисковых НИР (при поиске 
возможных путей решения проблемы) 
и целевых НИР, в рамках которых 
могут быть организованы фундамен
тальные и прикладные исследования, 
направленные на обоснование раци
онального выбора средств достижения 
цели в операции. Прикладные иссле
дования заканчиваются формирова
нием требований к системе и разработ
кой технического задания. В системо
технике [48] этот этап называют внеш
ним проектированием системы (или 
системным проектированием).

Внешнее проектирование сложной 
технической системы ' представляет 
собой процесс метасистемного опи
сания предметной области, форми
рования основной концепции системы, 
анализа условий обстановки и выра
ботки внешнего дополнения для про
ведения исследований эффективности 
ТС, а также выработки требований 
к системе и разработки технического 
задания (ТЗ) на основе оценки эффек
тивности ТС по обобщенным критериям 
эффективности.
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Ри«. 1. Этапы жизненного цикла системы

I Іроцесс внешнего проектирования 
имеет четыре стадии: определение цели 
проектирования; определение объекта 
проектирования; синтез математиче- 
• кои модели объекта проектирования; 
<|*фмализация задачи проектирования, 
('.тадии внешнего проектирования при
целены на рис. 2. На первой предвари
тельной стадии анализируют прогно

зируемые изменения внешней среды 
и оценивают рассогласования харак
теристик действующих систем отно
сительно их требуемых значений, со
ответствующих допустимому уровню 
эффективности этих систем. Решение 
о разработке новой системы принимают 
при существенном снижении эффектив
ности системы в прогнозируемых усло

вие. 2. Стаді іешнего проектирования
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Рис. 3. Стадии внутреннего проектирования

виях обстановки. После всесторон
него обоснования и принятия решения 
о разработке перспективной системы 
формируют цели разработки и про
водят их структуризацию. Цели раз
работки тесно увязывают с той це
лью А 0, для достижения которой соз
дается система. Конкретное проекти
рование элементов, агрегатов и под
систем в системотехнике называют 
внутренним , проектированием. Ос
новными стадиями внутреннего про
ектирования являются предвари
тельное, эскизное и рабочее проекти
рование. Стадии внутреннего проекти
рования приведены на рис. 3. Изго
товление и доводка опытного образца 
также являются стадией внутреннего 
проектирования, которое заканчива
ется принятием решения о серийном 
производстве системы (или ее эле
ментов).

2. СХЕМА ОБОБЩЕННОЙ 
ОПЕРАЦИИ

Методология системного анализа ре
комендует рассматривать весь про
цесс создания и использования тех
нической системы в рамках единого 
подхода. Следуя этим рекомендациям,

целесообразно ввести понятие обоб
щенной (укрупненной) 5 0 о-системы, 
в пределах которой реализуется обоб
щенная операция (0 0 ),'имеющая два 
последовательных периода: 1-й пе
риод — создание технической системы 
(реализационный период); 2-й пе
риод — использование созданной тех
нической системы в качестве активного 
средства для достижения цели А 0 
операции (период полезной жизни си
стемы). В самом упрощенном виде 
задачу можно описать следующим об
разом. Для решения возникшей про
блемы необходимо достичь цель А 0. 
Активных средств достижения этой 
цели нет. Однако выделены (или мо
гут быть выделены) материальные сред
ства для разработки и производства 
технической системы, использование 
которой в операции в качестве чактив- 
ного средства дает возможность ре
шать поставленную задачу, т. е. дос
тичь цель. Требуется выбрать рацио
нальный вариант технической систе
мы, спроектировать и организовать 
процесс ее производства в соответству
ющие сроки так, чтобы потенциаль
ная эффективность этой технической 
системы в операции, направленной 
на достижение цели, была по воз
можности наибольшей.
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Таким образом» в обобщенной 500- 
системе для достижения цели Л0 в ка
честве активных средств используют 
выделенные денежные ассигнования на 
создание и развитие перспективной 
технической системы, силы и средства 
проектно-конструкторских организа
ций и производственных объединений. 
Способы использования этих активных 
средств составляют множество стра
тегий первого периода обобщенной 
операции. Стратегиями второго пери
ода операции являются способы ис
пользования активных средств, в со
став которых входит созданная в пер
вом периоде операции техническая 
система. Описанная методологическая 
схема, основой которой является обоб
щенная 5 00-система, позволяет обос
нованно подойти к согласованию це
лей и задач каждого этапа жизненного 
цикла сложной технической системы.

Цель А 0 обобщенной операции опре
деляет назначение проектируемой си
стемы и может быть реализована на 
этапе использования ТС. Цели пред
шествующих этапов жизненного цикла 
являются промежуточными целями 
обобщенной операции. Таким обра
зом, этапы жизненного цикла системы 
являются этапами обобщенной опера
ции, направленной на достижение цели 
Л0, и формируются в результате де- 
композиции последней. Способ деком
позиции обобщенной операции зави
сит от масштабов решаемой- проблемы, 
сложности создаваемой технической 
системы, качества сил и средств, при
влекаемых для ее создания, становле
ния и развития, а также от других 
факторов. По-видимому, в этом при
чина неоднозначности деления жиз
ненного цикла ТС на этапы, стадии 
и фазы.

На стадии поисковых НИР форми
руется множество альтернативных по
тенциальных целей а 0 =  |Л£, А \ %
Л^1}. Полагают, что достижение лю
бой из этих целей решает возникшую 
проблему. Каждая альтернативная 
цель связана с определенной предмет
ной областью. Поисковая НИР орга
низуется в форме проблемного ана
лиза, предваряющего концептуальные 
исследования эффективности, направ
ленные на обоснование и выбор цели

Л0 из множества а 0, а также средств 
ее достижения.

Выбранная глобальная цель Л0 по
рождает множество локальных, част
ных целей и задач, которые играют 
роль средств достижения глобальной 
цели. Исследования целевых НИР на
правлены на формирование упорядо
ченности частных целей и задач, ус
тановление способов и средств их 
достижения. Определение множества 
частных целей и их упорядочение 
представляют собой процесс форми
рования программы достижения гло
бальной цели Л0. Неопределенность 
в выборе способов и средств достиже
ния частных целей и решения неко
торых проблемных вопросов выну
ждает иногда проводить фундаменталь
ные исследования, результаты кото
рых используют затем в прикладных 
исследованиях, формирующих теоре
тическую основу внешнего проекти
рования системы.

Процесс формирования множества 
промежуточных целей и задач ведут 
обычно последовательно, начиная с 
анализа факторов, непосредственно 
влияющих на достижение глобальной 
цели А 0. При этом формируются про
межуточные цели первого уровня. З а
тем выбирают цели второго уровня, 
достижение которых обусловливает вы
полнение целей первого уровня и 
так далее. На множестве промежуточ
ных целей устанавливают отношение 
необходимости Я (или предшествова
ния), представляющее собой строгий 
частичный порядок. Так, если Лі#Лу, 
то считают, что цель Л г необходимо 
выполнять для достижения цели Лу 
(А і предшествует Л^).

Отношение необходимости Я на мно
жестве промежуточных целей удобно 
представить в виде ориентированного 
графа. В частном случае, если нет 
ни одной цели, непосредственно пред
шествующей сразу двум целям и более, 
граф будет представлять собой дерево 
целей и задач. Если глобальная цель 
или какая-либо из промежуточных 
целей может быть достигнута не един
ственным способом, то на одном и том 
же множестве промежуточных целей 
можно задать различные отношения 
необходимости, соответствующие каж
дому варианту достижения цели.
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Операции булевой алгебры позво
ляют формализовать процесс упорядо
чения целей и задач. В качестве при
мера рассмотрим следующую последо
вательную процедуру формирования 
упорядоченного множества промежу
точных целей. Пусть тем или иным 
способом логического анализа уста
новлено, что глобальную цель А 0 
можно достичь двумя путями: выпол
нив либо цель А{, либо цель А \. 
Следователь но,

А 0 =  А\ Ѵ Л?,

где і4{ и А \ — первая и вторая цели 
первого уровня. Цель кодируется бер- 
нуллиевой переменной, принимающей
лишь два значения: 1 (А-я цель А% до
стигнута) и 0 (цель не достигнута). 
Для достижения цели А] необходимо 
(и достаточно) выполнить цели А \ и 
А \, т. е.

А і =  А \ Д А\.
В записи конъюнкции знак «Д» 

можно опускать, т. е. А\ Д А \ =  
=  А\А%. В дальнейшем будем Поль
зоваться этим упрощением записи. 

Кроме того, известно, что
Л  2   АЗ А 41 — ГІ2Л2- 

Установлено, что 

А \ =  А\А\-
А 2 — Л2/азЛ4./12 — Л3Л3Л3,
АІ =
>44 — >а 4 6 / і2 — л 3л 3.

Подставляя эти равенства в на
чальное выражение для А 0, получим

А 0 =  А \А \А \А \  V АІА\АІА* =

=  А%А\ {А \А \ V АІАІ).

Логическая схема упорядочения 
частных целей в рассматриваемом слу
чае представлена на рис. 4. На схеме 
блок с индексом V — есть дизъюнк- 
тор, а блоки с индексом Д — конъюнк- 
торы. Данную схему можно предста
вить ориентированным графом без пе
тель и циклов (рис. 5, а и б). Однако 
деревом этот граф не будет ввиду того, 
что А \ непосредственно предшествует 
трем целям АІ, А \ и А\\ а цель — 
двум целям и А$. Если предполо
жить, что непосредственно пред
шествует только А \ и А% — только А \, 
то граф бинарного отношения необ
ходимости на множестве целей примет 
форму дерева целей.

Отношение порядка на множестве 
промежуточных целей и задач струк- 
туризуется отнесением групп целей и 
задач к тому или иному этапу жиз
ненного цикла системы. Формирова
ние требований к системе и разработка 
технического задания являются це
лью внешнего проектирования ТС. 
Создание рабочего проекта и разра
ботка конструкторской документации 
есть цель внутреннего проектирования, 
а ввод в эксплуатацию основных под
систем согласно выработанному плану 
является целью этапа серийного про
изводства.

Определение цели проектирования 
является важнейшей стадией внеш
него проектирования, за которой сле-

а) 6)

Рис. 4. Логическая схема упорядочения 
частных целей Рис, 5. Граф целей и задач



Рис. в. Структурная схема $0-системы

дует стадия определения объекта про
ектирования. На этой стадии форми
руется концепция системы в целом, 
т. е. способ понимания и представле
ния ее основных функций, вырабатыва
ется общий замысел системы и пути 
его реализации. Кроме того, определя
ются связи проектируемой системы 
с внешней средой, устанавливается 
интенсивность этих связей и их на
правленность, а также изучаются спо
собы взаимодействий внешней среды 
с проектируемой системой.

В соответствии с принципом инфор
мационной достаточности модель си
стемы может быть построена, если объ
ем сведений (знаний) о системе не ниже 
некоторого предельно допустимого 
уровня. Обычно объект проектирова
ния определяют с целью получения 
сведений об этом объекте в объеме, 
превышающем минимальный уровень 
достаточности. Сбор, структуризация и 
уточнение сведений (знаний) об объекте 
проектирования называют подготов
кой данных для синтеза математиче
ской модели объекта.

Формирование математической моде
ли проектируемой системы обычно на
чинают с разработки математического 
описания технической системы в виде 
набора проектных параметров и огра
ничений. На основании такого описа
ния строится структурно-параметри
ческая модель объекта проектирова
ния, которая в общих чертах отража
ет облик проектируемой системы.

Структурно-параметрическая модель 
является основой построения модели 
функционирования 5 0-системы, в рам
ках которой проводится операция, 
направленная на достижение конечной 
цели А 0. Вычленение 5 0-системы и 
построение ее функциональной модели 
являются определяющей стадией внеш
него (системного) проектирования тех
нической системы. На рис. 6 представ
лена структурная схема 5 0-системы. 
На схеме показаны основные компо
ненты 5 0-системы: управляющая си
стема 8 В; активные средства Эгв  и
потребляющая система (или объект 
воздействия). На схеме показана, кро
ме того, руководящая система, кото
рая входит в состав метасистемы и 
по отношению к 5 0-системе осущест
вляет функции целеполагания и ко
ординации. Управляющая система Эв  
содержит управляющий орган (лицо, 
принимающее решения) и средства 
управления (включая каналы связи).
Активные средства 5 ^  обычно пред
ставляют собой некоторую операцион
ную систему, перерабатывающую ре
сурсы с целью получения некоторого 
полезного эффекта! при взаимодейст
вии с потребляющей системой. Опера
ционную систему мржет обслуживать 
персонал. Кроме того, в состав актив
ных средств могут быть включены 
обслуживающая и обеспечивающая си
стемы. Первая предназначена для под
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держания заданного режима работо
способности операционной системы; 
вторая предназначена для реализации 
условий, необходимых для нормаль
ного использования операционной си
стемы. Управляющая система 5 ^  и 
активные средства 8 В (управляемая
система) в совокупности образуют тех
нический комплекс 5 В. Потребляю
щая система 5^  также может представ
лять собой технический комплекс со 
своим органом управления.

Объектом проектирования может 
быть технический комплекс Яд или
активные средства 8В. Кроме того,
часто в качестве объекта проектиро
вания выступает либо операционная, 
либо обслуживающая, либо обеспечи
вающая системы.

В зависимости от выбора объекта 
проектирования устанавливается уро
вень его качества я  =  {#, / ,  С, Л, £}. 
Как правило, А — качество вводится 
в случае, если объектом проектирова
ния является полный комплект актив
ных средств в операции, либо весь 
технический комплекс. Если объек
том проектирования является под
система, входящая в 8гв  (операцион
ная система, обслуживающая или обе
спечивающая система), то обычно огра
ничиваются уровнями качества 7?, I  
или С. Способность технической си
стемы достичь цель операции (А — 
качество) выражается потенциальной 
эффективностью операции и характе
ризует качество активных средств как 
единой системы. Однако, если система 
является лишь частью активных 
средств, то ее качество не может быть 
охарактеризовано способностью до
стичь цель в операции. В этом слу
чае ее качество оценивают либо устой
чивостью, либо помехоустойчивостью, 
либо управляемостью, но иногда уда
ется провести декомпозицию операции 
так, что исследуемая система является 
полномасштабным активным средством 
в новой операции. В этом случае 
можно ввести А — качество как ха
рактеристику этой системы, выража
ющую потенциальную эффективность 
этой новой операции.

Построение модели 5 0-системы явля
ется основой формализации задачи

проектирования. Эта стадия внешнего 
проектирования системы включает 
формирование множества допустимых 
решений, формализацию системы пред
почтений ЛПР и установление крите
рия эффективности на основе введен
ного показателя эффективности опера
ции. Такие исследования ведут на 
концептуальном уровне. При этом 
большое внимание должно быть уде
лено анализу априорной информации, 
способам ее получения и обработки. 
Внешнее проектирование заканчивает
ся формированием рациональных тре
бований к системе и разработкой тех
нического задания. Выбор рациональ
ных требований к системе осуществля
ется на основе оценивания эффектив
ности различных вариантов требова
ний. При оценивании эффективности 
вариантов на стадии внешнего про
ектирования необходимо по возмож
ности проводить технико-экономиче
ское обоснование каждого варианта.

Рациональные требования к системе 
на стадии внешнего проектирования 
приходится выбирать в условиях боль
шой степени неопределенности ввиду 
того, что период использованйя проек
тируемой системы по назначению от
дален по времени иногда' на довольно 
большой срок; система предпочтений 
заказчика на стадии внешнего проек
тирования еще недостаточно четко вы
явлена; кроме того, часто слабо струк- 
туризовано множество целей и задач, 
а множества допустимых стратегий на 
каждом этапе жизненного цикла до
статочно велики и разнообразны.

По мере реализации (протекания) 
обобщенной операции степень неопре
деленности несколько уменьшается, так 
как часть неопределенных факторов 
становится определенной. Например, 
на завершающей фазе внешнего про
ектирования становится известным пе
речень требований к системе, так как4 
уже выбран вариант системы из мно
жества допустимых вариантов.

Обозначим: [/н — множество допу
стимых стратегий на этапе НИР; со
ответственно £/°, £/п , и и  — множе
ства стратегий на этапах ОКР, произ
водства и использования системы. То
гда множество допустимых стратегий 
в обобщенной операции можно пред-
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ставитъ в виде прямого произведения 
множеств стратегий на всех этапах
ж и зн е н н о г о  ц и к л а , т . е . и  —  І / Н Х
X і / °  X и п  X £/и . При завершении 
того или иного этапа число сомножи
телей в прямом произведении сокраща
ется. Управляемые на предыдущем 
этапе факторы становятся на следую
щем этапе определенными факто
рами, формирующими условия нового 
этапа обобщенной операции. На рис. 7 
приведена схема обобщенной операции, 
на которой показано постепенное су
жение множества допустимых страте

гий при переходе от одного этапа 
жизненного цикла к другому. Мно
жество определенных факторов Л рас
ширяется вследствие поступления ин
формации о решениях, принимаемых 
на каждом этапе жизненного цикла 
системы.

После каждого этапа жизненного 
цикла постепенно сокращается и объем 
системы 5 00, реализующей обобщен
ную операцию. Системы 5®0,
$о0, реализующие соответствующие

этапы обобщенной операции, на рис. 7 
изображены частично пересекающи
мися прямоугольниками. Высота та
кого прямоугольника условно пока
зывает глубину проработки вопросов 
на соответствующем этапе, а сторона 
основания прямоугольника — широту 
охвата вопросов. Кривая в нижней 
части схемы показывает, как увели
чивается глубина проработки и сок
ращается широта охвата вопросов с 
течением времени.

3. ОЦЕНИВАНИЕ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ТЕХНИЧЕСКОЙ 
СИСТЕМЫ В ПЕРИОД 
ЕЕ СОЗДАНИЯ

Система обеспечения информацией 
должна бытъ спланирована на стадии 
внешнего проектирования. При пла
нировании этой системы должны быть 
указаны способы получения инфор
мации по ее видам на всех стадиях 
НИР и ОКР. порядок взаимодействий
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с заказчиком с целью получения от 
него требуемой информации в уста
новленные сроки. В состав информа
ционной системы необходимо вклю
чить единый испытательный комплекс. 
Назначение последнего — организа
ция системы испытаний, всех видов. 
Единый испытательный комплекс 
(ЕИК) должен систематизировать все 
испытания, проводимые с системой и 
ее элементами, объединять их в общую 
систему планирования испытаний (экс
периментов) и обработки результатов 
испытаний. ЕИК строится как общая 
информационная система испытаний, 
объединяющая в единую схему по
исковые экспериментальные исследо
вания на стадии поисковых НИР; 
лабораторные эксперименты на ста
дии целевых фундаментальных и при
кладных исследований; эксперимен
тальную проверку гипотез на стадии 
внешнего и внутреннего проектирова
ния; автономные и комплексные завод
ские испытания элементов, агрегатов 
и подсистем; контрольные и приемоч
ные испытания опытного образца си
стемы; эксплуатационные испытания 
системы; периодические испытания тех
нической системы и ее элементов в пе
риод эксплуатации.

Жизненный цикл системы отража
ется поэтапным развитием обобщенной 
операции как процесс постепенного 
накопления информации о свойствах 
создаваемой технической системы, ус
ловиях обстановки и способах ее ис
пользования в качестве активного 
средства в операции. По мере накоп
ления информации о системе уточйя- 
ется оценка эффективности операции, 
что приводит к более полному обосно
ванию принимаемых решений на каж
дом этапе жизненного цикла си
стемы.

На стадии внешнего проектирования 
выбор рациональных требований к си
стеме осуществляется на основе до
статочно общих критериев эффектив
ности, не приводящих к слишком силь
ному усечению (сужению) множества 
допустимых стратегий. На этой стадии 
использование сильного принципа оп
тимизации, приводящего к выбору 
небольшого числа оптимальных стра
тегий (или всего одной стратегии), 
не всегда оправданно потому, что на

ранних этапах жизненного цикла про
следить ход развития операции во 
всех деталях нельзя.

На стадиях внешнего и внутреннего 
проектирования целесообразно орга
низовать последовательный обмен ин
формацией между представителями 
этих стадий проектирования. Обмен 
информацией может происходить по 
определенной схеме.

1. Лицо, принимающее решения на 
стадии внешнего проектирования 
(ЛПРН), осуществляет выбор опреде
ленного подмножества О*, т. е. вы
бирает несколько вариантов требова
ний к системе, пользуясь в основном 
критерием пригодности. Эти варианты 
вместе с частными показателями эф
фективности ЛПРН сообщает лицу, 
принимающему решения на стадии 
внутреннего проектирования (ЛПР0). 
Вектор частных показателей отражает 
систему предпочтений заказчика.

2. Лицо, принимающее решения на 
стадии внутреннего проектирования 
(ЛПР0), формирует ряд альтернатив
ных вариантов и *  будущей системы
в соответствии с вариантами требова
ния ЛПРН. Каждый вариант рассма
тривается на стадии предварительного 
проектирования. На этой стадии фор
мируется облик системы и вырабаты
ваются технические предложения, ис
ходя из оценки эффективности каж
дого варианта системы.

3. Информация о проведенных иссле
дованиях эффективности каждого ва
рианта облика системы передается 
ЛПРН для более полного оценивания 
эффективности системы в рамках уточ
ненной математической модели функ
ционирования проектируемой системы.

4. После нескольких циклов обмена 
информацией между ЛПРН и ЛПР0 
выбранный вариант и* £ £/*£/£ 
всесторонне анализируется с целью 
удовлетворения требований заказчика. 
Оценка потенциальной эффективности 
проектируемой системы служит ос
новой согласования требований за
казчика с предлагаемыми характе
ристиками системы.

В процессе согласования варианта 
системы по мере обмена информацией 
между ЛПРН и ЛПР0 может меняться
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(усиливаться) принцип выбора и со
ответственно критерий эффективности.

Выбранные рациональные варианты 
технической системы оценивают затем 
на этапе серийного производства. Вы
бирают способ производства системы, 
при котором будут выдержаны требу
емые характеристики. Соответствие по
лученных характеристик требуемым и

допустимость некоторых отклонений 
устанавливают оцениванием эффек
тивности системы, проводимым на ос
нове результатов приемочных испы
таний. При этом критерий эффектив
ности выбирают обычно таким же, 
каким пользуются при выборе рацио
нальных стратегий на этапе исполь
зования технической системы.



Часть
МОДЕЛИРОВАНИЕ 
И ОЦЕНИВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Глава 6. Оценивание эффективности
операций

і .  с о д е р ж а н и е  з а д а ч и
ОЦЕНИВАНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ

Процесс исследования эффективно
сти операции независимо от того, на 
какрм системном или методологическом 
уровне она рассматривается (см. гл. 3), 
может быть представлен в виде трех 
этапов: постановка задачи, получе
ние результатов и анализ результатов 
(см. гл. 4). Рассмотрим этап получения 
результатов, на котором решается за
дача оценивания (измерения) эффек
тивности операции. Поскольку резуль
таты решения именно этой задачи 
являются искомыми на данном этапе, 
то его часто называют этапом оцени
вания эффективности операции (тех
нической системы).

На основе анализа результатов оце
нивания вырабатывается решение. 
Этот анализ осуществляется на третьем 
заключительном этапе процесса иссле
дования эффективности операции и 
в зависимости от цели исследования 
направлен на решение задачи выбора 
стратегий из множества V  допустимых 
стратегий или задачи оценки эффек
тивности (см. параграф 1 гл. 1). По
скольку вторую задачу можно трак
товать как частный случай задачи 
выбора, когда множество и  выбора 
содержит только один элемент, то 
в дальнейшем задача оценивания эф
фективности операции рассматривается

в наиболее общей и характерной для 
практики постановке, ориентирован
ной на решение задачи выбора стра
тегий. „

Таким образом, оценивать эффектив
ность операции необходимо для реше
ния задачи выбора, так как только на 
основе вполне определенных резуль
татов оценивания этот выбор можно 
осуществить, т. е. выработать решение. 
Степень обоснованности решения и его 
эффективность в значительной мере 
зависят от точности и достоверности 
результатов оценивания, их соответ
ствия поставленной цели исследова
ний и условиям реальной проблемной 
ситуации. Однако задача оценивания 
эффективности существует и* имеет 
практический смысл постольку, по
скольку существует проблема выбора. 
Это определяет ее роль и место.в общей 
задаче исследования эффективности 
операции, главная цель которого — 
выработка научно обоснованного ре
шения.

Основой для введения количествен
ных оценок эффективности операции 
служит понятие показателя эффектив
ности № как меры степени соответ
ствия реального (прогнозируемого или 
полученного) результата У операции 
требуемому УТР или степени дости
жения цели А 0 операции, отоб
ражаемой требуемым результатом 
УТР.
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Суть задачи оценивания эффектив
ности состоит в измерении (количест
венном оценивании) уровня эффектив
ности операции, т. е. в вычислении 
значения в общем случае векторного 
показателя эффективности 1У =  
=  _ (^ і>  V * .  . . . .  ^ т ) .  где  И7и  і =  
=  1, т — частные показатели эффек
тивности операции.

Результатом решения этой задачи яв
ляются векторные числовые оценки
IV (и), полученные для всех стратегий и 
из рассматриваемого множества и  до
пустимых стратегий. Каждая такая 
оценка ІУ (и) характеризует уровень 
эффективности (степень достижения це
ли) операции при данной стратегии
и € и :

Содержание задачи оценивания эф
фективности операции определяют сле
дующие основные процедуры:

построение математической модели 
операции и ее машинная реализация;

оценка качества модели и планиро
вание экспериментов с ней;

вычисление значений \Р (и) показа
теля эффективности ѴР для всех стра
тегий и £ и  с использованием мо
дели.

Если рассматривать оценивание эф
фективности операции как процесс 
выполнения указанных процедур, то 
видно, что в основе его лежит матема
тическое моделирование операции.

В общем виде задачу оценивания 
эффективности операции можно пред
ставить формальной записью следую
щего вида:
\Р (и) =  М  [р (У (и), Ктр) ]; (6.1)

{к | Я  : Я х л Л у  ( О І Л  ѴР,
(6 .2)

где Л — множество определенных и 
неопределенных факторов, формирую
щих обстановку операции; Утр — тре
буемый результат операции; У — 
результат операции (вектор характе
ристик исхода g £ б операции, важ
ных для достижения цели А 0 опера
ции, отображаемой требуемым резуль
татом У ТР); М — знак математического 
ожидания; р — функция соответствия; 
Я  — модель результата операции, 
позволяющая вычислить значения
V (и) результата У операции для каж-

Рис. 1. Структурная схема модели опера
ции
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р ац и и  п р ед ст а в л ен а  на р и с . 1. Н а  
с х ем е  п р и в еден ы  о сн о в н ы е о п ер а т о р ы , 
с и сп ол ь зов ан и ем  к оторы х м н о ж ест в о  
Ц  X  А  в х о д н ы х  в озд ей ств и й  о т о б р а 
ж а ет с я  во м н о ж ест в о  зн ач ен и й  п о к а 
за т ел я  эф ф ек ти в н ости  ѴР.
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ство  зн а ч е н и й  ф у н к ц и и  со о т в ет ст в и я  р ,
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а оператор усреднения М  : р ѴР 
переводит множество значений функции 
соответствия р во множество значе
ний показателя эффективности т. е.
<2 о м у ѵ?

Суперпозиция операторов ф О М 
определяет соответствие принятого по
казателя эффективности \У цели А^ 
операции, отображаемой требуемым ре
зультатом УТР. Конкретный вид опе
ратора О М зависит от постановки 
задачи исследования эффективности 
операции, характера множества А фак
торов и связей между ними, учитыва
емых при оценивании эффективности.

Как уже отмечалось, операция фор
мируется в рамках 5 0-системы, реали
зующей эту операцию, и поэтому в об
щем случае может рассматриваться 
как процесс функционирования 50- 
системы, т. е. как процесс изменения ее 
состояний во множестве 2 всех воз
можных состояний 5 0-системы. Тогда 
операторы ф и Я (см. рис. 1), которые 
называют операторами перехода и вы
хода соответственно, могут быть сим
волически записаны в виде соответ
ствий:

ф : г х  (/ X Г X Л

я г х и х т х а ^ у (О).
В общем случае, когда конкретные 

свойства моделируемой операции не 
заданы, к операторам ф и Я можно 
предъявит^. только одно требование: 
они должны давать возможность опре
делять траектории 2? и Ут целиком, 
а также любые фрагменты этих траек
торий. Каждая точка траектории 2? 
состояний 5 0-системы и траектории Ут 
результата операции характеризует для 
некоторого момента времени / £ Т  
состояние системы и значение У* 
результата У операции. Конкретный 
вид обеих траекторий определяется 
множеством значений входных воздей
ствий, реализованных за период функ
ционирования 5 0-системы (все или не
которые составляющие Я и Л входа 
могут зависеть от времени £ Т), 
начальным состоянием 20 системы и 
операторами ф и Я.

Свойства операторов ф и Я " пред
ставляют исследователю определенную 
свободу действия: информацию о вход
ных воздействиях Я X Л он может

использовать для прогнозирования как 
результата У операции, так и состоя
ния 5 0-системы (или, например, тех
нической системы, используемой в дан
ной операции), причем (и это очень 
важно) в любой момент £ £ Т  можно 
переключиться с решения первой за
дачи на решение второй или решать 
их одновременно. Для многих реаль
ных операций с использованием тех
нических систем цель формируется 
в виде достижения этой системой не
которого требуемого состояния или 
одного из подмножества требуемых 
состояний из множества возможных.

Таким образом, структурная схема 
модели (6.2) операции (см. рис. 1) и 
ее описание дают общее представление 
о характере и последовательности дей
ствий при построении математической 
модели операции.

Исследователю, задавшемуся целью 
построить математическую модель кон
кретной операции, следует взять мо
дель (6.2) за основу и, руководствуясь 
описанием структурной схемы (см. 
рис. 1), конкретизировать ее компо
ненты в соответствии с поставленной 
задачей исследования, используя всю 
имеющуюся в его распоряжении ин
формацию о данной проблемной си
туации.

Однако это лишь общая стратегия 
действий. В действительности про
цесс перехода от модели (6.2) к модели 
конкретной операции, т. е. собственно 
процесс построения модели операции 
является очень сложным и трудоем
ким, особенно, когда речь идет об 
операциях, связанных с проектирова
нием, созданием и применением боль
ших технических систем.

Исходной информацией для постро
ения математической модели операции 
служат качественные и количествен
ные данные об элементах модели проб
лемной ситуации (4.1), сформирован
ные на этапе постановки задачи в ре
зультате переработки и преобразова
ния всей имевшейся информации о ре
шаемой проблеме (см. гл. 4). Степень 
полноты и достоверности этих данных 
существенно влияет на процесс фор
мализации, в ходе которого осущест
вляется переход от содержательного 
описания операции к ее математиче
ской модели.
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Главное требование к модели — 
ее адекватностію исследуемой операции, 
иначе невозможно получить положи
тельные результаты моделирования, 
т. е. оценивание эффективности опера
ции на неадекватной модели вообще 
теряет смьтсй. Модель считается адек
ватной, если она с достаточной сте
пенью приближения на уровне пони
мания моделцруемой операции ЛПР 
и исследователем отражает процесс 
функционирования ¿>0-системы во 
внешней среде.

В процессе формализации исследо
ватель должен определить, достаточно 
ли исходных данных об элементах 
проблемной ситуации (4.1) для построе
ния адекватной модели. Если имеющих
ся данных недостаточно, то исследо
ватель должен разработать процедуры 
получения дополнительной информа
ции (см. гл. 11) и прежде всего о тех 
элементах проблемной ситуации (4.1), 
которые непосредственно фигурируют 
в (6.1) и (6.2). Для получения любой 
информации требуются затраты вре
мени и средств. Поэтому необходи
мость в дополнительной информации 
должна каждый раз тщательно обосно
вываться.

При получении новой информации, 
о моделируемой операции из внешних 
источников или из результатов моде
лирования ее модель пересматривается 
и уточняется с учетом новой информа
ции, т. е. процесс моделирования, 
включая разработку и машинную реа
лизацию модели, является итерацион
ным. Этот итерационный процесс про
должается до тех пор, пока не будет 
построена такая модель, которую по 
мнению ЛПР и исследователя можно 
считать адекватной реальной опера
ции в рамках поставленной задачи 
исследования эффективности операции 
(технической системы).

При оценивании эффективности 
крупномасштабных операций и слож
ных технических систем их модели 
рационально строить по блочному 
принципу. Каждый из этих блоков 
достаточно автономен, что выра
жается минимальным числом свя
зей между ними. Поведение этих 
блоков должно быть хорошо , изу
чено и для каждого из них построена 
математическая модель, которая в

свою очередь может содержать под
блоки.

В прикладных задачах исследова
ния эффективности операций в технике 
изучаются основные закономерности, 
связывающие эффективность операций 
с качеством и условиями функциони
рования технических систем, способами 
и условиями их применения в опера
циях. Поэтому одним из руководящих 
принципов построения математиче
ских моделей таких операций явля
ется адекватное отображение в моде
лях всей совокупности соотношений, 
описывающих уровень качества и стру
ктуру системы, ее поведение, взаимо
действие с другими объектами (систе
мами) и со средой и позволяющих изу
чать ее в динамике функционирования 
и развития.

Построение математической модели 
связано с выбором типа модели (ана
литическая, статистическая, имита
ционная) в зависимости от цели и 
уровня (системного, методологиче
ского) исследования эффективности, 
необходимой точности и достовер
ности результатов оценивания, отве
денного времени на исследование 
и т. д.

Сформированная математическая 
модель операции воплощается затем 
в конкретную машинную модель, раз
работка которой предполагает алго
ритмизацию модели, выбор языка мо
делирования, программирование мо
дели и проверку достоверности про
граммы. Перед проведением рабочих 
расчетов на ЭВМ по составленной и от
лаженной программе нужно оценить 
качество модели и при необходимости 
принять меры по его повышению (см. 
гл. 9).

Выполнение рабочих расчетов на 
ЭВМ осуществляется в соответствии 
с планом проведения эксперимента, 
в котором должны быть указаны ком
бинации переменных и параметров, 
для которых должно проводиться мо
делирование операции. Планирование 
машинного эксперимента в конечном 
итоге направлено на получение мак
симального объема необходимой ин
формации о моделируемой операции 
при фиксированных затратах машин
ных ресурсов. Планирование экспери
ментов имеет особое значение при
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проведении рабочих расчетов с исполь
зованием статистических и особенно 
имитационных моделей (см. гл. 9).

Заключительная процедура этапа 
оценивания эффективности операции — 
вычисление с использованием машин
ной модели значений УР (и) показа
теля эффективности № для всех до
пустимых стратегий и £ £/. Этим завер
шается этап получения результатов.

Рассмотренные положения задают 
общую схему оценивания эффектив
ности операций (технических систем). 
В дальнейшем раскрываются наиболее 
важные составляющие этой схемы, 
необходимые для решения практиче
ских задач исследования эффектив
ности операций с использованием тех
нических систем.

2. КЛАССИФИКАЦИЯ 
МЕТОДОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Моделирование является одной из 
основных методологических концеп
ций, играющей ведущую роль в про
цессе познания и практического овла
дения реальной действительностью. 
При исследовании эффективности 
сложных технических систем модели
рование часто является единственно 
возможным подходом к их изучению. 
Концепция моделирования предпола
гает формирование некоторого услов
ного образа (аналога) реальной си
стемы 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 со
вершенно иную природу. Между ре
альной системой и ее моделью должно 
быть установлено определенное соот
ветствие (аналогия). От полноты этого 
соответствия зависит адекватность 1 мо
дели.

В теории эффективности методы ма
тематического моделирования занима
ют ведущее место. Однако при моде-, 
лировании операций в технике дело 
в значительной мере осложняется тем,

1 Под адекват ност ью  понимают сте
пень соответствия модели тому реальному 
явлению, для описания которого строится 
модель.

что наряду с чисто физическими про
цессами функционирования разнооб
разных * технических подсистем, агре
гатов, устройств приходится модели
ровать поведение людей в различных 
формах их взаимодействия между со
бой, что вынуждает обращаться к не
формальным методам интуитивного мо
делирования, экспертного оценивания, 
анализа рефлексий и т. д.

В научной литературе существует 
большое разнообразие подходов к клас
сификации моделей и методов мо
делирования [60, 65].

Различают материальное (предмет
ное) и идеальное моделирование 
(рис. 2). В первом случае в качестве 
модели предполагается использование 
некоторого материального предмета. 
По природе аналогии материальное 
моделирование делят на физическое 
(макетирование, обеспечивающее ана
логию физической природы оригинала 
и модели) и аналоговое (обеспечиваю
щее сходство процессов, протекаю
щих в оригинале и1 модели). Идеальное 
моделирование основывается на мыс
ленной идеализированной аналогии ре
ального объекта и его модели, а по 
способу отражения реального объекта 
(или по глубине формализации) де
лится на знаковое (семиотическое)2 
и интуитивное моделирование.

По способу представления семиоти
ческих моделей различают математи
ческое, логическое и графическое мо
делирование. Математическое модели
рование играет определяющую роль 
среди других форм знакового модели
рования. Однако довольно трудно чет
ко отделить логическое и графическое 
моделирование от математического вви
ду их тесного переплетения (напри
мер, в форме логико-математического 
моделирования и т. п.).

По вычислимости различных' пока
зателей, отношений и т. п. методы ма
тематического моделирования делят на 
аналитические и алгоритмические. Ана
литическое моделирование предпола
гает использование математической мо
дели реального объекта в форме 
алгебраических, дифференциальных, 
интегральных и других уравнений,

2 Семиотика — теория знаковых си
стем.



Классификация методов моделирования 77

Рис. 2. Классификация методов моделирования

связывающих выходные переменные 
с входными, дополненных системой 
ограничений (в виде равенств или не
равенств). При этом предполагается 
наличие однозначной вычислительной 
процедуры получения точного реше
ния уравнений. При алгоритмиче
ском подходе используемая математи
ческая модель не допускает точного 
решения и вынуждает обращаться к 
различным рекуррентным методам, ите
ративным процедурам поиска прибли
женного решения. Такой подход при 
моделировании сложных систем явля
ется типичным.

Интуитивное моделирование прово
дится на вербальном (описательном) 
уровне. При этом методе не устанав
ливают строгие количественные соот
ношения между моделируемыми яв
лениями, ограничиваясь лишь анали
зом качественных обобщенных поня
тий, отражающих общие тенденции 
развития явлений, направления изме
нения свойств изучаемых объектов 
и т. п. Такой подход осуществляется 
с целью выдвижения различного рода 
гипотез поведения субъектов сложных 
систем, формирования эвристик от
носительно взаимоотношений между 
активными элементами системы и их 
развития.

По способу формирования эвристик 
различают следующие формы интуи
тивного моделирования: метод сцена
риев, операционные игры, мысленный 
эксперимент и др. При исследовании 
эффективности технических систем мыс
ленный эксперимент и операционные 
игры нашли широкое распространение. 
Метод сценариев менее распространен 
в практике. Однако в перспективе, 
по-видимому, он займет ведущее ме
сто среди форм интуитивного модели
рования (при соответствующей мето
дологической доработке). Интуитивное 
моделирование является основным ме
тодом моделирования деятельности ме
тасистемы. Аналитическое моделирова
ние не ограничивается исследованием 
достаточно простых систем. Концеп
туальные модели метасистемы часто 
представляют в аналитическом виде, 
учитывая лишь некоторые существен
ные связи и отношения между моде
лируемыми явлениями.

Основной формой системного ана
лиза эффективности сложных техни
ческих систем является имитационное 
исследование, проводимое в рамках 
имитационных моделей. Обычно ими
тация реализуется на ЭВМ. При этом 
стремятся к наиболее полному учету 
всех существенных факторов. Собы-
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тия при имитации разворачиваются 
во времени, как правило, в том по
рядке, в каком они следуют в реаль
ной системе, но в измененной времен
ной шкале. Действие случайных фак
торов учитывается с помощью специ
альных датчиков случайных чисел 
(имитаторов), настроенных на соот
ветствующие вероятностные распре
деления. В определенном месте про
цесс имитации на ЭВМ может быть 
приостановлен для проведения, на
пример, операционной игры, эксперт
ного опроса или натурного экспе
римента с использованием промежу
точных данных, полученных при ма
шинной имитации. Результаты игры, 
экспертизы или эксперимента могут 
быть использованы для продолжения 
имитации на ЭВМ.

Имитационное моделирование, яв
ляясь своеобразным эксперименти
рованием с моделью реальной системы, 
открывает широкие возможности адек
ватного отображения исследуемых яв
лений. Оно синтезирует знаковое и 
интуитивное (иногда и материальное) 
моделирование. Таким образом, в ими
тационном моделировании использу
ются практически все методы модели
рования, отображенные на рис. 2.

Имитационное моделирование объе
диняет имитацию исследуемого яв
ления и планирование имитационного 
эксперимента. Теория планирования 
эксперимента позволяет организовать 
имитационный эксперимент рациональ
ным применительно к целенаправлен
ному получению информации образом.

Имитационное моделирование обы
чно противопоставляют методам мате
матического программирования. При 
исследовании операций типичным яв
ляется следующий подход. Путем раз
личного рода допущений реальную 
задачу идентифицируют с одной из 
стандартного класса задач математи
ческого программирования (линейного 
программирования, динамического 
программирования и т. п.). Для каж
дого класса задач разработаны алго
ритмы решения, воспользовавшись ко
торыми исследователь (при интересую
щих его исходных данных) может по
лучить решение своей задачи. Этот 
путь решения оптимизационных задач 
хорошо зарекомендовал себя в прак

тике исследования систем на уровне 
«структура—функция». Однако та
кой подход не всегда приводит к ус
пеху при исследовании сложных си
стем уровня «организация-поведение». 
Упрощенное описание сложной си
стемы, выполненное с целью сведения 
ее к одному из классов моделей мате
матического программирования, ча
сто приводит к утрате адекватности 
модели и, как следствие этого, к обес
цениванию получаемых результатов.

При имитационном моделировании 
сложных систем во главу угла ста
вится требование адекватности модели. 
При имитационном подходе стремятся 
получить «портретную» модель сложной 
системы. Однако при высокой слож
ности реальной системы ее адекват
ная имитационная модель также стано
вится в значительной мере сложной. 
Одна реализация имитируемого явле
ния (прогон модели) может быть весьма 
продолжительной, а по одной реали
зации сделать какие-либо содержа
тельные выводы о свойствах системы, 
как правило, не удается, Проведение 
статистических имитаций в рамках 
модели при различных исходных дан
ных может оказаться неприемлемым 
по времени. В этих условиях эффек
тивными являются методы планиро
вания эксперимента.

Имитационный эксперимент можно 
планировать либо с целью получения 
оптимальных значений факторов (зада
ча оптимизации), либо с целью получе
ния аналитической зависимости выход
ной переменной (отклика) от контроли
руемых переменных (факторов) в до
статочно широкой области изменения 
последних (задача аппроксимации). 
Важным достоинством имитационного 
моделирования является возможность 
фиксации промежуточных значений 
различных показателей в процессе 
имитации подобно тому, как это имеет 
место при съеме данных в процессе 
функционирования реальной системы.

3. ПРИНЦИПЫ  
МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ОПЕРАЦИЙ В ТЕХНИКЕ

Моделирование операции в техни
ке — сложный, трудоемкий процесс, 
имеющий ярко выраженный творче



Принципы моделирования операций 79

ский характер. Поэтому дать исследо
вателю пригодные во всех случаях 
готовые рекомендации по моделиро
ванию невозможно. Однако сущест
вуют определенные выработанные 
практикой принципы моделирования, 
придерживаясь которых осуществля 
ют построение соответствующих моде
лей.

Принцип информационной доста
точности. При полном отсутствии ин
формации об исследуемой системе по
строение ее модели невозможно. При 
наличии полной информации о системе 
ее моделирование лишено смысла. Су
ществует некоторый критический уро
вень априорных сведений о системе 
(уровень информационной достаточ
ности), при достижении которого в 
принципе можно получить адекватную 
модель системы. Этот уровень опреде
ляется наличием информации об эле
ментах системы и о существенных 
связях между ними, которые форми
руют эмерджентные свойства системы. 
При отсутствии этих сведений моде
лирование не приведет к получению 
новой информации о системе, т. е. 
окажется бесплодным. В понятие ин
формационной достаточности входят 
также сведения о полезности системы 
в деятельности метасистемы (внешнее 
дополнение). Без этих сведений моде
лирование лишено целенаправленно
сти.

Принцип параметризации. Некото
рые относительно изолированные под
системы характеризуются определен
ным параметром (возможно вектор
ным). Значения этого параметра могут 
зависеть ит ситуаций, складывающихся 
в исследуемой системе. Такие под
системы в модели можно заменять 
соответствующим параметром, а не 
описывать процесс их функционирова
ния. Зависимость параметра от ситуа
ций в общей модели обычно задают 
в виде таблицы, графика или аналити
ческого выражения (формулы). Прин
цип параметризации позволяет иногда 
н значительной мере сократить объем 
и продолжительность моделирования 
исследуемой системы. Однако надо 
иметь в виду, что параметризация 
снижает адекватность модели и долж
на употребляться с известной осто
рожностью.

Принцип агрегирования В боль
шинстве случаев сложную систему 
можно структурно представить состоя
щей из агрегатов (подсистем), для 
адекватного математического описания 
которых оказываются пригодными не
которые стандартные математические 
схемы. Достаточно универсальной мате
матической схемой для моделирования 
агрегатов сложных технических си
стем явилась общая динамическая 
система (ОДС), реализующая процесс 
с дискретным вмешательством случая 
[9]. В качестве частных случаев 
ОДС охватывает модели, описываемые 
системой дифференциальных уравне
ний, конечные и вероятностные авто
маты, системы массового обслужива
ния и т. п. В единую имитационную 
модель агрегаты объединяются с по
мощью оператора сопряжения. Прин
цип агрегирования позволяет в рам
ках единой имитационной системы 
достаточно гибко перестраивать ими
тационную модель в зависимости от 
задач исследования.

Принцип осуществимости. Созда
ваемая модель должна обеспечивать 
достижение поставленной цели иссле
дования с вероятностью, существенно 
отличающейся от нуля, и за конечное 
время. Обычно задают некоторое по
роговое значение Р0 вероятности до
стижения цели моделирования Рц (т), 
а также приемлемую границу т0 вре
мени достижения этой цели т. Считают 
модель осуществимой, если одновре
менно выполнены неравенства 
Рц (х) >  Р|] и т <  т0. При нарушении 
хотя бы одного из этих неравенств 
модель неосуществима.

Принцип рационального использо
вания факторного пространства яв
ляется основным в статистической тео
рии планирования экспериментов [45]. 
Имитационное моделирование предпо
лагает планирование активного ма
шинного эксперимента. В простран
стве управляемых переменных (в фак
торном пространстве) точки, отобра
жающие условия экспериментов, сле
дует выбирать в соответствии с опре
деленным оптимальным планом экспе
римента. При фиксированном числе 
опытов (реализаций) оптимальный план 
приводит к наибольшему объему инфор
мации, полученной из эксперимента.
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В зависимости от цели исследований, 
априорной информации и других об
стоятельств используют планы ортого
нальные, ротатабельные, О-оптималь- 
ные, ф-оптимальные и т. д. [66]. 
Принцип рационального использова
ния факторного пространства позво
ляет в значительной мере экономить 
время расчетов на моделях.

Принцип множественности моделей. 
Любая модель реальной системы учи
тывает 'не все факторы, действующие 
в системе. Модель, как средство отра
жения реального явления, как бы 
усиливает действия одних факторов, 
ослабляя действия других. При ис
пользовании любой конкретной модели 
познаются лишь некоторые стороны 
реальности. Для более полного отра
жения действительности необходим ряд 
моделей («веер» моделей), позволяю
щий с разных сторон и с разной сте
пенью детальности (в зависимости от 
цели исследования) отражать изучае
мое явление. Принцип множествен
ности моделей может быть рационально 
реализован в имитационной системе, 
которая позволяет достаточно гибко 
подходить к формированию моделей 
операций, выполняемых исследуемой 
системой в различных ситуациях.

4. КЛАССИФИКАЦИЯ МОДЕЛЕЙ
ОЦЕНИВАНИЯ
ЭФФЕКТИВНОСТИ

Приведенная в параграфе 2 клас
сификация методов моделирования да
леко не исчерпывает все возможные 
классификационные признаки и, сле
довательно, не может претендовать на 
полноту и завершенность. Однако в 
практике исследований эффективно
сти операций такая классификация 
является достаточной и может слу
жить основой для классификации моде
лей операций. Классификационных 
признаков для моделей гораздо боль
ше, чем для методов моделирования. 
Рассмотрим частичную схему класси
фикации моделей операций, которые 
используют при оценивании эффектив
ности операций .& технике.

На первое место среди классифика
ционных признаков моделей можно 
поставить метод (способ) моделирова

ния. По этому признаку почти каж
дому методу (см. рис. 2) соответствует 
определенный класс моделей, имею
щий то же название, что и метод моде
лирования. Так, знаковому (семиоти

ческому) моделированию соответству
ют знаковые (семиотические) модели; 
математическому моделированию — 
математические модели, которые 
могут быть аналитическими или ал
горитмическими. В основе деления 
семиотических моделей лежит систе
ма знаков, в которой записываются 
операторы ц>, Н, С} и М. Модель назы
вают математической, если указан
ные операторы записаны в математи
ческой символике. Если же для фор
мирования операторов употреблена ло
гическая символика, то модель будет 
логической. Такая модель может быть 
материализована в виде программы 
логических действий для ЭВМ или 
в виде блок-схемы последовательности 
логических операций. Знаковую мо
дель называют графической, если опе
ратору ф и Я, ф и М  заданы графи
чески (например, в форме номограмм, 
графиков).

На практике часто встречаются все
возможные комбинации различных 
знаковых (семиотических) моделей в 
виде, например, графоаналитических 
или логико-математических моделей. 
Программы для ЭВМ реализуют, как 
правило, логико-математическую мо
дель.

Важным классификационным приз
наком моделей является мощность 
множества состояний моделируемой си
стемы. По этому признаку модели 
делят на статические и динамические. 
Модель называется статической, если 
множество возможных состояний моде
лируемой системы является единич
ным, т. е. содержит всего один эле
мент. Система не меняет своего со
стояния в течение времени и, сле
довательно, оператор перехода ф прй 
формировании модели не рассматрива
ется. Если множество состояний си
стемы неединично и состояния могут 
меняться во времени, то соответствую
щую модель называют динамической. 

VДинамические модели в зависимости 
от мощности множества состояний Z 
делят на модели с дискретными состоя
ниями (множество состояний конечно
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или счетно, т. е. не более, чем счетно) 
и модели с непрерывным множеством 
состояний (множество состояний ста
вится во взаимно-однозначное соот
ветствие множеству точек числового 
интервала, имеющего мощность кон
тинуума). Не исключаются смешан
ные случаи дискретно-непрерывных 
множеств состояний.

 ̂Процесс смены состояний называют 
движением системы. Смена состояний 
системы может происходить в фикси
рованные моменты времени, множество 
которых дискретно и заранее опреде
лено. Такой процесс смены состояний 
называют последовательностью. По
следовательности задают обычно раз
ностными уравнениями. Если множе
ство моментов смены состояний си
стемы непрерывно в пределах некото
рого временного интервала, то про
цесс движения такой системы описы
вают обычно дифференциальными урав
нениями. При этом различают детер
минированные модели (описывающие 
лишь причинно-следственные связи 
между различными факторами) и ве
роятностные модели. Детерминирован
ные модели описывают процесс смены 
состояний в виде зависимости век
тора состояний Z от времени и других 
факторов. Вероятностные модели от
ражают процесс движения системы 
в виде зависимости условной вероят
ности перехода в то или иное состоя
ние системы от предшествующих со
стояний и других факторов. Вероят
ностная модель может быть записана 
не только для условной вероятности 
состояний, но и для других характери
стик распределения состояний (на
пример, вероятностные модели с не
прерывным временем обычно записы
вают в виде уравнений относительно 
интенсивностей переходов в различные 
состояния). Вероятностные модели 
классифицируют обычно как случай
ные процессы, разделяя их на про
цессы с дискретным временем (случай
ные последовательности) и с непрерыв
ным временем.

Понятие динамической модели (ди
намической системы) имеет еще одну 
содержательную интерпретацию. По 
характеру предсказаний различают 
стохастические и динамические зако
номерности. Закономерности динами

ческого типа позволяют точно, одно
значно предсказать движение системы, 
имея информацию о начальном ее 
состоянии. Закономерности стохасти
ческие дают возможность предсказать 
дальнейшее движение системы лишь 
с некоторой вероятностью. В связи 
с этим по.характеру предсказаний мо
дели делят на динамические и стоха
стические. Первые употребляются в 
практике для описания реальных яв
лений с позиции жесткого детерминиз
ма, а вторые — для описания явлений 
с учетом воздействия случайных фак
торов. Таким образом, динамическая 
модель отражает динамические законо
мерности движения системы, т. е. 
описывает процессы изменения состоя
ния системы под воздействием толь
ко причинно-следственных (казуаль
ных) связей.

В классе стохастических моделей 
наряду с вероятностными выделяют 
также статистические модели. Стати
стическая модель формируется по схеме 
эксперимента со случайным исходом. 
Операторы <р и Я  включают в свой 
состав случайные факторы А е - При 
этом случайное воздействие может по
даваться на вход модели либо форми
роваться с помощью датчиков случай
ных переменных ‘(имитаторов) в рам
ках самой модели. Оператор Я на вы
ходе статистическо# модели формирует 
случайную переменную У В стати
стических моделях оценивания эф
фективности оператор ф =  ЯофоМ со
держит алгоритм статистической об
работки. Обычно по виду такого 
алгоритма статистические модели де
лят на модели регрессионного, дис
персионного или корреляционного 
анализа, параметрического или непа
раметрического оценивания и т. д. 
Кроме того, оператор ^  может содер
жать нечетко заданные переменные 
(соотношения), которые могут быть 
определены своими функциями при
надлежности, Соответствующие мо
дели оценивания эффективности назы
вают моделями с нечеткими перемен
ными (отношениями) или моделями 
нечетких систем.

По виду оператора соответствия (2 
и, следовательно, по типу формируе
мого показателя эффективности мо
дели оценивания эффективности на-
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зывают моделями среднего результа
та, гарантированного результата, ве
роятностной гарантии и т. д.

К специфическим особенностям мо
делей оценивания эффективности опе
раций в технике относится форма 
представления результата операции У 
и выбор оператора выхода Я . Выходной 
оператор формирует результат опера
ции. От выбора способа описания ре
зультата операции зависит качество 
оценивания эффективности операции. 
Переменная У, описывающая резуль
тат, должна быть логически сопоста
вима с переменной УТР, определяющей 
требуемый результат (например, они ' 
должны быть соизмеримы, сравнимы 
и т. п.). В формализованном виде 
результат обычно задается в скалярной 
или векторной форме в виде числовых 
или нечисловых переменных, функций, 
функционалов и т. п. В содержатель
ном плане результат отражает на
правленность исследования, определя
ется его целью и зависит от предмет
ной области, в которой проводится 
оценивание эффективности. Содержа
ние предметной области и вводимого 
результата операции часто дают основу 
для содержательной классификации мо
делей оценивания эффективности.
С этой точки зрения различают сле
дующие. установившиеся виды моде
лей: модели технико-экономического

анализа, экономико-математические 
модели, строгого и нестрогого конфли
кта и т. п. По этому же принципу вы
деляют модели систем массового обслу
живания, модели систем управления 
запасами и т. д.

Деление моделей на аналитические 
и имитационные является в известной 
степени искусственным и обусловлено 
способом представления оператора Ч*1. 
Аналитическая модель оценивания эф
фективности обычно представляет со
бой уравнение, связывающее показа
тель эффективности ѴР с различными 
существенными факторами. При этом 
полагают, что это уравнение, записан
ное в форме аналитического выраже
ния, допускает точное решение (без 
использования приближенных числен
ных методов). Отличительной особен
ностью имитационной модели явля
ется обычно сложность представления 
операторов <р, Я, ф и М. Операторы <р 
и Я реализуются, как правило, в ал
горитмической форме на ЭВМ. При 
этом "сам процесс моделирования мо
жет быть назван машинным экспери
ментом.

Имитационная модель оценивания 
эффективности позволяет достаточно 
полно описать результат операции и, 
следовательно, дает возможность все
сторонне подойти к анализу эффек
тивности операций.



Глава 7. Математическое 
моделирование операций

Л

1. ОБЩАЯ СХЕМА ОПЕРАЦИИ

Моделирование операции является 
средством получения информации, не
обходимой для выработки решения 
относительно организации рациональ
ного поведения системы для достиже
ния цели операции. Модель должна 
адекватно отображать исследуемую 
операцию в информационном аспекте, 
т. е.. с точки зрения информационных 
связей между элементами системы, от
ражающими потоки информации вну
три системы между ее элементами, а 
также между системой и внешней сре
дой. Целесообразно поэтому в каче
стве модели операции использовать 
так называемую кибернетическую си
стему.

Под кибернетической системой 
(КС) понимают совокупность связан
ных между собой объектов любой при
роды (элементов системы), способных 
воспринимать, хранить, перерабаты
вать информацию, а также обменива
ться информацией между собой и 
с внешней средой [43]. Материально
энергетические потоки в такой си
стеме рассматриваются лишь в каче
стве носителей информации. Кибер
нетическая система является наиболее 
общей абстрактной моделью 50-систе
мы, реализующей операцию. Поэтому 
общая схема операции может быть 
описана как кибернетическая система, 
а изучение последней направлено на 
выявление общих закономерностей, 
присущих различным конкретным опе
рациям.

Кибернетическая система допускает 
следующее формальное описание. Каж
дый элемент ее может менять свои 
состояния с течением времени. Про
цесс функционирования элемента мо- |

жет бытъ детерминированным или сто
хастическим. Связи между элементами 
являются носителями информационных 
потоков. Система связей задается опе
ратором сопряжения К, который оп
ределяет структуру кибернетической 
системы. В общем случае структура 
системы может измениться в процессе 
функционирования системы под , воз
действием внешних и внутренних фак
торов.

Полное описание кибернетической 
системы как обобщенной модели опе
рации включает: 1) семейство функ
ций, определяющих изменения состоя
ний всех элементов КС; 2) семейство 
функций, определяющих все входные 
сигналы элементов (от внешней среды 
и от других элементов в соответствии 
со схемой сопряжения); 3) семейство 
функций, описывающих изменения в 
структуре системы; 4) начальные со
стояния всех элементов КС; 5) началь
ную структуру системы.

Если хотя бы часть из перечислен
ных функций, входящих в описание 
КС, случайна, то кибернетическую 
систему называют вероятностной или 
стохастической. В противном случае 
система детерминирована. Очевидно, 
детерминированную систему можно 
рассматривать как частный вырож
денный случай вероятностной системы.

Кибернетическая система, являясь 
моделью 50-системы, вводится для ин
формационного (кибернетического) опи
сания операции. Такое описание осу
ществляется с точки зрения только 
одного субъекта системы, а именно, 
с точки зрения ЛПР, его интересов 
и представлений об обстановке опе
рации и целях других субъектов си
стемы (их интересов, отражаемых со
ответствующими гипотезами поведе
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ния). В этом смысле информационное 
описание Бо-системы является субъ
ективным.

Кибернетическая система, включаю
щая в свой состав несколько субъек
тов системы с несовпадающими ин
тересами, называется поведенчески неод
нозначной системой1. Неоднознач
ность результата операции, реализуе
мой такой системой, обусловлена ак
тивными действиями наряду с ЛПР 
других субъектов системы, их стрем
лением к достижению своих (отличных 
от ЛПР) целей. Их интересы, стремле
ния могут быть непол ностью известны 
ЛПР. Поэтому выдвигаемые ЛПР 
гипотезы их поведения могут иметь 
разную степень достоверности.

Кибернетическая система управля
ема. Она включает в свой состав управ
ляющие и управляемые подсистемы 
(агрегаты, элементы). Управляющая 
подсистема (система управления) со
держит орган управления (распоряди
тельный центр, распорядитель) с тех
ническими средствами управления и 
систему связи для передачи команд 
управления исполнительным органам 
(управляемой подсистеме) и приема 
контрольной информации. Бо-система 
может иметь несколько различных 
распорядительных центров с подчи
ненными им управляемыми подсисте
мами. В один из этих распорядитель
ных центров (РЦ) входит ЛПР. Этот 
РЦ называют основным.

2. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ 
ОПИСАНИЕ ОПЕРАЦИИ

Состояние Бо-системы определяется 
состояниями всех входящих в нее эле
ментов. Функционирование системы 
есть процесс изменения ее состояний.

Пусть гг — состояние Бо-системы 
в момент времени При этом гг € 
где Z — множество всех возможных 
состояний системы (пространство со
стояний). В общем случае гг есть 
п-мерный вектор =  Цг^, г2*. . . . ,г п*||.
Обозначим г* траекторию процесса 
смены состояний до момента і, т. е.

* Поведенчески неоднозначную систе
му называют еще нерефлексной [43].

при дискретном времени Н =
=  0, 1,2, ...)

 ̂ {г0, 2̂» •••! (7.1)

Состояние гг Бо-системы к моменту і 
в общем случае зависит от траектории 
процесса до момента т. е. от истории 
процесса:

гг =  {г1, I <  і].

Кроме того, состояние гг зависит от 
всей совокупности управляющих воз
действий на управляемые подсистемы, 
агрегаты, элементы $0-системы со сто
роны ЛПР и других субъектов си
стемы к моменту времени /, а также 
от воздействий внешних возмущаю
щих факторов, часть из которых А е 
имеет случайный характер, а другая 
часть может быть отнесена к природ
ным и поведенческим неопределен
ностям AJ =  А »  и  Л у .

Таким образом, вход X  Бо-системы 
объединяет несколько составляющих:

1) стратегии ЛПР иі £ і/, где і! — 
множество его допустимых стратегий;

2) стратегии других субъектов си
стемы ѵі £ V, где V — множество 
их допустимых стратегий (Ѵ =  А у);

3) случайные возмущения Ае ',
4) возмущающие воздействия не

стохастического характера Л^, име
ющие природную неопределенность.

Все перечисленные составляющие 
входа (или часть из них) могут зави
сеть от времени / £ Т, где Т — мно
жество моментов времени. В этом слу
чае х (¿) £ X , где X  — множество все
возможных вектор-функций входа 
(функциональное пространство вход
ных переменных).

Теперь имеем

(7.2)

где г*~1 — траектория процесса смены 
состояний до момента t , (zí_1 =  {¿о, zx,
z2, zt-i)); и*~1’ —  совокупность
управлений (стратегии) ЛПР и дру
гих субъектов системы до момента
t, (w/_1 =  “і. ...» ю*"1 =
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=  {»о* ѴѴ ѵ2>
значения возмущающих факторов.

Символическая запись оператора
(7.2) удобна в виде соответствия

ф : г  X  и  X  V X Т  X А -+  г ,  (7.3)

где А =  Ар  и  А е  и  Л у .
Процесс г* с учетом случайных воз

мущений Ае  может быть случайным 
управляемым процессом і*. Для его 
описания вводится измеримое про
странство (1 , 2г). где — о-ал- 
гебра на множестве Z. На этом про? 
странстве задается система условных 
вероятностных мер:

М Е  и 1- ' .  » '- ')  =

Е ^ - 1. » '-*);
ѵ '  € т\. (7.4)
Эта система мер определяет случайный 
управляемый процесс с дискретным 
временем (случайную управляемую по
следовательность) .

Процессы с непрерывным временем 
обычно описывают дифференциальны
ми уравнениями

¿ =  (рг (г, и, ѵ» 1Е, ЯУ). (7.5)

Управляемый дискретный процесс 
можно представить как некоторую 
многошаговую (поэтапную) процедуру 
принятия решений ЛПР (выбор стра
тегий и%\ Ь =  0, 1, ...) и другими субъ
ектами системы. В частном случае 
эта процедура может быть одношаго
вой, т. е. выбор стратегии может быть 
однократным. При поэтапном выборе 
стратегий на очередном шаге ЛПР 
выбирает стратегию, придерживаясь 
определенного правила рационального 
поведения, в зависимости от состояний 
системы; и управлений на предыду
щих шагах процесса, т. е.

Щ =  фв У ,  ѵ*-1). (7.6)

Иногда приходится использовать 
рандомизированные стратегии. В этом 
случае вводится некоторый искусствен
ный механизм случайного выбора 
управлений (чистых стратегий). Рандо
мизированную стратегию определяют 
следующим образом. Пусть ({/, £ и) —

измеримое пространство с а-алгеброй 
2 и. Условная вероятностная мера

ѵ* ( 2 и /г \  и '" 1, ѵ*~1) =
=  Р (иі £ 2и/г*, и*~1г (7.7)

Совокупность условных мер ѵ* (? =  
— 1, 2, ...) называют рандомизирован- 
ной стратегией. Стратегии других 
субъектов системы (распорядительных 
центров) также могут быть рандомизи
рованными. С точки зрения ЛПР 
выбор стратегий другими субъектами 
системы может представлять собой 
неопределенность нестохастического 
характера (поведенческая неопреде
ленность). Однако в этих случаях 
иногда не вполне ясные представления 
о действиях других субъектов ЛПР 
может выразить с помощью функций 
принадлежности (в смысле Л. А. Заде) 
выбираемых стратегий к тому или 
иному подмножеству допустимых стра
тегий и  [24]/

Взаимоотношения между субъектами 
системы (включая ЛПР) определяют 
первичную структуру 80-системы. 
Субъекты между собой могут нахо
диться в отношении строгого подчи
нения, образуя иерархическую цен
трализованную структуру, нестрогого 
подчинения, отражаемого ромбовидной 
или матричной структурой, а также 
могут, не находясь в прямом подчине
нии, стимулировать желательные дей
ствия для себя со стороны другого 
субъекта путем поощрительных меро
приятий, рефлексивного принужде
ния и т. д. Кроме того, субъекты си
стемы могут между собой конфликто
вать. Конфликт может принять раз
личные формы от нестрогого соперни
чества до антагонизма. Рассмотрим 
иерархическую структуру отношений 
между субъектами системы, в которой 
на высшем иерархическом уровне на
ходится распорядитель надсистемы, 
осуществляющий руководство 80-си- 
стемой. Набор его допустимых стра
тегий (или политик) обозначим Ѵ°. 
ЛПР находится на первом иерархиче
ском уровне и может выбирать стра
тегии и из множества допустимых 
стратегий V. На этом же уровне могут 
находиться и другие субъекты 
Бо-системы, наборы допустимых стра-
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Рис. 1. Структура отношений субъектов системы

тегий которых обозначим Vх (а, =
=  1, 2, А). Подчиненные распоря
дителю а  субъекты второго уровня 
иерархии имеют наборы допустимых
стратегий Ѵ“ Р (Р =  1, 2.......ЛГ) и т . д.
Этими же индексами обозначим и под
системы Б0-системы, которыми управ
ляют соответствующие распорядители.
Так, означает подсистему, которой 
управляет распорядитель с набором
допустимых стратегий Vйр. На рис. I 
показана иерархическая структура от
ношений между субъектами системы. 
Внутри кружков показаны соответ
ствующие наборы допустимых страте
гий субъектов (распорядителей раз
ных уровней иерархии). Таким об
разом, класс множеств допустимых 
стратегий V субъектов системы (ис
ключая ЛПР) представляет собой сово
купность множеств V“ , ...,
(Ѵа  € І*\ Ѵр € / р; ѴТ € / ѵ), 
где / а — множество натуральных чи
сел {1, 2.......А}; /р =  { 1 , 2 ,  Щ;
/у =  {1. 2.......М} и т. д.

Высшему уровню иерархии присваи
вается индекс 0. Іа  — множество ин
дексов первого уровня. Индексы вто
рого уровня есть пары из декартового 
(прямого) произведения множеств 
/ а Х / р. Индексы третьего уровня есть 
упорядоченные тройки из декартового 
произведения множеств / а Х / р Х / ѵ и 
т. д.

Выход Б0-системы отражает достиг
нутый к моменту времени £ результат
операции у*, В общем случае у* есть

управляемый случайный процесс {#0, 
Ух, "чУг)  с дискретным или непре
рывным временем. Часто результат
операции у * вводят как функционал 
от выходного процесса. Выход Б0- 
системы к моменту / зависит от про
цесса £  смены состояний системы до 
момента /, от стратегий ы*“ 1 ЛПР и
других субъектов системы а
также от случайных возмущений А е 
и возмущений нестохастического ха
рактера А ^. Оператор выхода в об
щем виде можно записать следующим 
образом:

у* =  Н(г*, и*~\ і / “ 1, "кЕ, Ху). (7.8)

Пусть У — пространство выходной 
переменной. Оператор выхода удобно 
записать в символической форме в виде 
соответствия

Н  : 1 X І/Х ѴХ Т Х А  У (7.9)

В сокращенной записи результат опе
рации (реальный, фактический ре
зультат) обозначим у (и, ѵ), т. е. в 
виде зависимости у  от стратегии ЛПР 
и других распорядителей системы 
(илиу (и), если'последниеотсутствуют).

При наличии случайных факто
ров А е  выход у* может быть случай
ной переменной (случайным событием, 
случайной величиной или случайным 
процессом). Распределение выходной 
случайной переменной задается сле
дующим образом. Вводится измеримое
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Рис. 2. Общая схема операции

пространство (У, Ер), где Ер — 
а-алгебра на У. Условная вероятно
стная мера на этом пространстве оп
ределяется соотношением

и'-1, ч‘ ~ Х) =
=  Р ( уі  6  Е » /* '. и‘- \  о ' - 1). (7.10)

Совокупность условных мер щ  (* =  
=  0, 1, 2 ,_) образует выходной слу
чайный управляемый процесс. Запись 
у  (и , ѵ) означает в этом случае, что 
распределение случайной переменной $ 
зависит от стратегий и и ѵ.

На рис. 2 показана общая схема 
операции. Блок 1 отображает опера
торы перехода <р (7.3) и выхода Н
(7.9). Активные средства ЛПР отра
жены на схеме блоком 2. В формали
зованном виде активные средства пред
ставлены техническими характеристи
ками системы, которой управляет не
посредственно ЛПР, и совокупностью 
ресурсов различного вида, исполь
зуемых ЛПР в операции. Обычно на 
каждый вид \ ресурсов накладываются 
ограничения в виде неравенств

С? < С “о =  2, . . . .  т ) ,

где і — номер вида ресурсов; С“0 —
запас ресурсов /-го вида.

Активные средства других субъек
тов системы отображены совокуп

ностью блоков 3. Для них также мо
гут существовать покомпонентные ог
раничения на используемые в опера
ции ресурсы С? ^  С^; 
и т. д.

В блоке 4 формируется показатель 
эффективности операции. С этой целью 
на блок 4 из блока /  подается значе
ние результата операции у (и, ѵ),
которое сопоставляется с требуемым 
результатом с помощью функции со
ответствия р (у (и, и), іЛР). Среднее 
значение (математическое ожидание) 
функции соответствия обычно прини
мается в качестве показателя эффек
тивности ѴР (и, ѵ) операции.

Стратегии ЛПР и других субъектов 
системы вырабатываются соответст
венно в блоке 5 и в группе блоков 6. 
При многошаговом процессе принятия 
решений из блока 1 в эти блоки по
даются значения г* процесса к мо
менту /. Блок 7 отображает основной 
распорядительный центр (ЛПР). 
Остальные распорядительные центры 
отражены серией блоков 8. Блок 9 
отображает критерий эффективности К . 
В этом блоке формируется задача 
принятия решения (А0, С/, К\ «*), 
которая формулируется следующим об
разом: выбрать рациональную стра
тегию и* из множества допустимых 
стратегий £/, используя критерий К 
при сформулированной цели опера
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ции А 0 и предполагаемых действиях 
других субъектов системы, отражае
мых их стратегиями ѵ £ V.

Блок 10 формирует внешнее допол
нение для задачи принятия решения. 
Этот блок не входит непосредственно 
в Б0-систему. Однако в общей схеме 
операции внешнее дополнение необ
ходимо для формирования цели опе
рации в виде требуемого результата, 
установления множеств допустимых 
стратегий ІІ> покомпонентных огра
ничений на ресурсы для ЛПР и дру
гих субъектов системы, выдвижения 
гипотез поведения последних, а также 
для обоснованного выбора критерия 
эффективности операции.

В общем случае можно допустить, 
что каждый субъект системы поль
зуется своим показателем эффектив
ности, отражающим его интересы в 
операции. Обозначим показатели эф
фективности субъектов системы теми же 
индексами, что и множества их допу
стимых стратегий. Например, \)Ра^ (и, 
ѵ) есть показатель эффективности рас
порядителя, имеющего набор допу
стимых стратегий Ѵа Показатель 
эффективности для ЛПР в этой общей
схеме обозначим И7Ш (и, и). Набор 
частных показателей эффективности 
операции задают обычно в виде век
тора

(Ѵ * (и, в), (и, ѵ). V е*  (в, ѵ),

......  Ѵ а*у (и, ѵ))т (7.11)

В наиболее сложных случаях компо
ненты вектора (7.11) сами могут быть 
векторами, т. е. частные показатели 
могут быть векторами, и тогда (7.11) 
записывают в виде матрицы.

Критерий эффективности К, ко
торым пользуется ЛПР, формируется 
на основе определенных принципов 
принятия решений с учетом стремле
ний других субъектов системы к до
стижению своих целей в операции. 
Эти принципы, принятия решений при 
использовании векторного показателя 
эффективности рассматриваются в ча
сти 111.

3. ЧАСТНЫЕ ОПИСАНИЯ 
ОПЕРАЦИЙ

Рассмотренная общая схема опера
ции позволяет подойти к исследова
нию большого класса конкретных опе
раций как к частным случаям этой 
общей схемы.

1. Пусть Б0-система имеет только 
один распорядительный центр — 
ЛПР. В этом случае блоки 3, 6, 8 
в общей схеме операции (см. рис. 2) 
отсутствуют. Факторы поведенче
ской неопределенности в такой системе 
не имеют места. Допустим, кроме 
того, что операция проводится за 
один шаг, а случайные факторы Ае 
и факторы природной неопределен
ности не учитываются. При этом 
вход X  Б0-системы определяется стра
тегией и £ V  ЛПР. Функция соответ
ствия р {у (и) у утР) совпадает с показа
телем эффективности ХР \и) и, следова
тельно, существует функциональное 
соответствие между множеством допу
стимых стратегий У и множеством 
значений ХР показателя эффектив
ности ХР (и) у т. е.

Н 1!Х\р-+ХР.  (7.12)

Множество допустимых стратегий 
и  =  {и :г\ (и) ^  С} объединяет стра
тегии, удовлетворяющие ограниче
ниям т) (и) ^  Су где ц (и) и С — век
торы одинаковой размерности. Схема 
рассматриваемой операции изображена 
на рис. 3.

В этих условиях обычно ставится 
следующая задача: найти и* £ £/,
при которой показатель эффективности 
достигает экстремального значения, 
т. е.
и* : ехіг ХР (и). (7.13)

а ( іи

Методы решения этой задачи изло
жены в обширной литературе по ис
следованию операций. При этом до
статочно глубоко изучены частные 
постановки задач математического 
программирования и найдены эффек
тивные алгоритмы их решения. За
дачи математического программиро
вания классифицируются в зависимо
сти от вида функции ХР (и), ограничи
вающих неравенств т| («) ^  С и ряда
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Рис. 3. Частная схема одноатапной операции

других признаков. Так, если УР (и) 
есть линейная функция от аргумента 
и =  {%, и2у .... ип) и Т) (и) <  С — 
система линейных неравенств, то (7.13) 
есть задача линейного программиро
вания. При несоблюдении хотя бы 
одного из этих условий задача (7.13) 
становится задачей нелинейного про
граммирования. Последняя имеет ши
рокое множество частных постановок 
задач. Так, при линейной системе 
ограничивающих неравенств и ква
дратичной зависимости УР (и) ставится 
задача квадратичного программиро
вания. Если множество £/ и функция 
УР (и) выпуклы, то формулируют за
дачу выпуклого программирования. 
При целочисленных значениях и £ V  
ставится задача целочисленного про
граммирования. Ряд методов решения 
задач математического программиро
вания изложен в т. 2 справочника.

2. Предположим, что в условиях 
рассмотренной задачи необходимо 
учесть действие случайных факто
ров Л е . Очевидно, при этом выход 
9 (и) будет случайной переменной и, 
следовательно, функция соответствия 
Р (9 (и)> Утр) вводится как числовая 
случайная переменная (случайная ве
личина). Показатель эффективности 
УР (и) представляет собой математи
ческое ожидание; функции соответст
вия. Система ограничивающих нера
венств т|£ (и, Хе) (/ =  1, 2, ..., ш) 
также может иметь стохастический ха
рактер. Поэтому ее заменяют обычно 
либо системой

М [іц (и, X)] <  Сі ,

либо

р  (Лі (и. X) <  Сі) >  а*, (7.15)

где а і — заданные уровни вероятности 
того, что і-е неравенство т)$ (и, X) ^  
^  Сі будет выполнено. Оператор вы
хода Н здесь примет вид:

Я : 1 / Х Л - * - Д і ,

где — множество действительных 
чисел, на котором определяется функ
ция соответствия.

В этих условиях может быть постав
лена следующая задача стохастиче
ского программирования: найти и* £ 
£ £/, при которых показатель эф

фективности достигает экстремаль
ного (например, максимального) зна
чения, т. е. и*: гпах УР (и) при вероят- 

и $ и
ностных ограничениях (7.14) или 
(7.15).

Разнообразие различных частных 
задач стохастического программирова
ния весьма обширно. Эти задачи клас
сифицируются в зависимости от вида 
функции соответствия и ограничиваю
щих неравенств, от типа распределе
ний случайных переменных, учиты
ваемых моделью операции, и ряда 
других признаков. В т. 2 справочника 
подробно рассмотрены методы реше
ния задач стохастического програм
мирования.

3. В условиях рассмотренных двух 
частных случаев теперь проводится 
многошаговая операция. Бо-система на 
каждом шаге процесса (і =  0, 1,2,  ...)(7.14)
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может менять свои состояния в соот
ветствии с оператором перехода:
ф : г х и х т - + г  (7.іб)

(процессы с полной информацией, в 
которых действием возмущающих фак
торов можно пренебречь) или
ф : г х и х Т Х А - *  г  (7.17)

(процессы с неполной информацией, 
учитывающие действия возмущающих 
факторов Л).

Результат многошаговой операции 
обычно вводится как функционал вы
ходного процесса к некоторому мо
менту времени (конец операции). Опе
ратор выхода Я  удобно представить 
в виде
Н : г х и  Х Т  (7.18)

где я \  — пространство значений функ
ции соответствия р {у (и), утР).

Если действия возмущающих фак
торов Л не учитываются, то отож
дествляется с пространством значений 
показателя эффективности ЧѴ> т. е.
Я  \ Z X V X T  - + IV. (7г 19)
Учет возмущений случайного харак
тера приводит к необходимости вве
дения вероятностной меры на про
странстве /?«. Тогда в качестве пока
зателя эффективности принимают ма
тематическое ожидание функции со
ответствия, которая в этих условиях 
является случайной величиной.

Случайный характер функции соот
ветствия обусловлен тем, что процесс 
смены состояний г* системы является 
случайным управляемым процессом, 
и, следовательно, результат у (и), вво
димый как функционал от этого про
цесса, есть случайная величина, а 
функция р (у (и), утР) как функция 
случайного аргумента будет также 
случайной величиной.

В детерминированном случае (про
цессы с полной информацией) ЛПР, 
выбирая на каждом шаге многоэтап
ного процесса управления операцией 
стратегию щ  £ 0 ,  стремится полу
чить экстремум показателя эффектив
ности и не нарушить при этом систему 
различного рода ограничений. Та
кая задача является основной в сов

ременной теории оптимального управ
ления, Эффективные методы решения 
этой задачи в зависимости от конкрет
ных условий ее постановки основаны 
на принципе -оптимальности Веллмана 
(динамическое программирование) или 
на принципе максимума Понтрягина. 
При некоторых достаточно сильных 
ограничениях задача может быть по
ставлена в классическом варианте как 
задача вариационного исчисления. 
Принцип оптимальности и (некоторые 
методы решения подобных задач из
ложены в т. 2 справочника.

При учете случайных возмущений 
(процессы с неполной информацией) 
приходится использовать вероятност
ное описание процесса. ЛПР, выбирая 
на каждом шаге определенную стра
тегию щ  из множества допустимых, 
изменяет лишь распределение вероят
ностей перехода системы из одного 
состояния в другое. Однако и в этом 
случае выбор стратегий подчинен стрем
лению ЛПР достичь экстремального 
значения показателя эффективности 
операции. Подобная задача также рас
сматривается в современной теории 
оптимального управления. Однако ре
шение ее в общем виде не получено. 
Тем не менее достаточно полно раз
работаны различные методы управле
ния случайными процессами при не
которых дополнительных предполо
жениях. В частности, при описании 
функционирования многих техниче
ских систем используются марковские 
управляемые случайные процессы. В 
марковском случайном процессе рас
пределение вероятностей переходов 
в различные состояния к моменту вре
мени * зависит лишь от состояния гі_г, 
в котором находилась система в мо
мент времени * — 1, но не зависит 
от траектории процесса до момента 
* — 1. Таким образом, для марков
ского процесса имеет место следую
щее равенство условных вероятностей 
перехода в состояние г\\

р  (г4/гг_1) — Р (гііги х),
где Р — условная вероятность
перехода системы в состояние г% к мо
менту времени /, вычисленная в пред
положении, что до момента / система/ 
прошла состояния го» зх, ..., з ^ ;
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Р ( г ^ .х )  — условная вероятность пе
рехода системы в состояние г% к мо
менту вычисленная в предположе
нии, что в момент * — 1 система нахо
дилась в состоянии гі_х (здесь преды
стория процесса г*”2 не учитывается). 
Марковский случайный процесс назы
вают управляемым., если условное рас
пределение вероятностей состояний к 
мокенту / формируется на основе 
выбранной ЛПР стратегии из
множества допустимых на предыдущем 
шаге процесса.

Системы (7.4) условных вероятност
ных мер для марковского управляе
мого случайного процесса можно за
писать в виде

(£г/*і-і. « Ы  =

=  Р(2і  С ы*-1); V* € Т).
(7.20)

В технических приложениях до
вольно широкое распространение полу
чили полумарковские управляемые 
случайные процессы, которые вво
дятся следующим образом. Пусть мно
жество состояний 1  Бо-системы ко
нечно. Система может менять скачко
образно свои состояния в случайные 
моменты времени ¿0, ¿а» .... ¿п» ««*
(¿о — начальный момент; /0 <  <
< А  < ’ ■ ’<  Тогда это бу
дет процесс с непрерывным временем. 
Предположим, что временные проме
жутки Ті =  ^  (і =  1, 2, 3, ...)
есть независимые по совокупности 
случайные величины, причем их рас
пределения зависят от состояния си
стемы в момент и от состояния 
в момент При этом предположении 
и справедливости условия (7.20) про
цесс называют полу марковским. Из 
общего определения полумарковского 
процесса как частный случай полу
чают марковский процесс с дискрет
ным временем (в£е т* неслучайны, т. е. 
образуют регулярную последователь
ность чисел) и \ марковский процесс 
с непрерывным временем (все имеют 
эхспоненцнальные'распределення).

Элементы теорий марковских про
цессов изложены в т. 2 справочника.

4. Рассмотрим случай, когда в 5 0- 
системе активно действуют два распо
рядителя. Один из них является ЛПР.

С точки зрения его интересов вво
дится цель А 0 операции, проводится 
описание 50-системы и устанавли
вается множество допустимых страте
гий і/. Действия другого субъекта 
системы могут оказать существенное 
влияние на результат операции. До 
проведения операции эти действия для 
ЛПР представляют собой поведен
ческую неопределенность. Используя 
внешнее дополнение, ЛПР выдвигает 
гипотезы поведения партнера в опе
рации (цели, отражающие его инте
ресы, возможные реакции на действия 
ЛПР, множество допустимых страте
гий V, принципы, лежащие в основе 
его рационального поведения, а также 
показатель эффективности, на основе 
которого он оценивает эффективность 
операции). На схеме операции (см. 
рис. 3) сохраняются почти все блоки. 
Однако в каждой группе блоков 3, 
6 и 8 остается лишь по одному блоку.

Предположим, что с точки зрения 
ЛПР эффективность операции оцени
вается показателем (и, и), тогда 
как по мнению ЛПР другой субъект 
системы свои интересы в операции 
отражает показателем эффективности
ВТ01 (и, у). Можно, например, пред
положить, что критерием эффектив
ности для ЛПР является правило, 
предписывающее выбирать стратегию 
и* £ II из условия максимизации
^ ( ы ,  у), а критерий эффективности 
для партнера рекомендует ему выби
рать стратегию у £ V из условия
минимизации ѴР0, (и, ѵ). Однако на
личие взаимодействий партнеров в опе
рации, проявляющееся в зависимости 
показателя одного из партнеров от 
стратегий другого, требует введения 
сложного критерия эффективности, 
учитывающего эти взаимодействия.

Допустим, в частности, что показа
тели эффективности обоих распоряди
телей совпадают:

ѴР<* (и, ѵ) =  Г а  (и, у )  =  Г  (а, у).

(7.21)
Однако их интересы в операции прямо 
противоположны (ЛПР стремится к до
стижению максимального значения 
\Р (и, у), а его партнер — к минималь
ному значению ѴР (и, у)). Подобный



92 Методы моделирования технических систем

тип взаимодействия партнеров назы
вают конфликтом (противодействием) 
в антагонистической форме. Именно 
такую ситуацию исследует теория ан
тагонистических игр [ 16[. Другой ча
стный случай взаимодействия появ
ляется при выполнении условия (7.21) 
и при полностью совпадающих инте
ресах партнеров (либо к достижению 
максимума 47 (и, ѵ), либо к достиже
нию его минимума). Эта форма содей
ствий партнеров называется единст
вом и сводится к системе с одним рас
порядителем.

Отсутствие взаимодействий между 
субъектами системы приводит к ситуа
ции нейтралитета. В этом случае по
казатели эффективности 47® {и) и 
47а (и) зависят только от стратегии 
соответствующего распорядителя, и 
операция рассматривается в рамках си
стемы с одним распорядителем—ЛПР.

Конфликт между субъектами может 
возникнуть не только в своей край
ней антагонистической форме. Конф
ликтная ситуация возникает всякий 
раз, когда действия одного из парт
неров противоречат стремлению к до
стижению своей цели другим партне
ром.- Если партнеры в операции свои 
интересы оценивают разными показа
телями эффективности (условие (7.21) 
не выполняется), а любая стратегия 
одного из партнеров прямо противо
речит стремлению, например, к мак
симизации показателя эффективности 
другого партнера, то такую ситуацию 
называют строгим конфликтом в от
личие от нестрогого конфликта, при 
котором не все стратегии из множества 
допустимых прямо противоречивы 
стремлениям другого партнера.

Рациональное поведение партне
ров в условиях конфликта обычно 
основывается на принципе равновесия 
по Нэшу [16]. При стремлении парт
неров к максимизации своих показа
телей эффективности 47® (и , и) и
47а (и, у) равновесными в смысле 
Нэша стратегиями и* и у* конкури
рующих партнеров будут стратегии, 
выбираемые из условия:

47® ( и \  ѵ*)>47®(и,  у*);

47а ( и \  ѵ* )> 4 7 а ( и ,  ѵ). (7.22)

В общем случае, ни один из партне
ров не заинтересован в нарушении 
равновесного состояния.

Содействие партнеров в операции 
может проявляться не только в их 
единстве (в крайней, наиболее силь
ной форме), но также в форме стро
гого и нестрогого содружества или 
в форме коалиции. Эти формы содей
ствия возникают в ситуациях, при ко
торых стратегии одного из партнеров 
способствуют достижению своей цели 
в операции другим партнером. Рацио
нальное поведение партнеров и в этих 
ситуациях организуется на основе 
определенных признаков равновесия, 
нарушение которых хотя бы одним из 
партнеров приводит к снижению эф
фективности операции.

Рассмотренные частные случаи пока
зывают, что в не слишком сложных 
ситуациях (типичных для систем II 
методологического уровня, «струк
тура-функция») исследование эффек
тивности операции удается провести 
с использованием аналитических мо
делей Бо-систем. Методическая сх,ема 
исследования операций основывается 
на возможности идентификации реаль
ной задачи с классом стандартных за
дач, например, математического про
граммирования. Если реальную за
дачу удастся адекватно описать и 
поставить как задачу математического 
программирования, то дальнейший ход 
ее решения сводится к подбору гото
вого разработанного алгоритма поиска 
решения при конкретных исходных 
данных. Однако при исследовании 
эффективности современных крупно
масштабных операций с использова
нием больших технических систем 
(систем III методологического уровня) 
подобный подход может привести к су
щественной утрате адекватности мо
дели,’ к недопустимому упрощению 
задачи и вследствие этого к выхола
щиванию содержательной стороны по
лучаемого математического решения.

Общая схема операции (см. рис. 2) 
может быть реализована в полном 
объеме в рамках заранее разработан
ной проблемно-ориентированной ими
тационной системы. Однако разработка 
имитационных систем требует боль
ших затрат труда, времени и других 
материальных средств. Поэтому перед
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началом исследований необходимо убе
диться, что более простой подход 
к исследованию эффективности опе
рации, основанный на идентификации 
решаемой задачи с задачей, например, 
математического или стохастического 
программирования, неприемлем.

4. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Реальная система состоит из эле
ментов, которые под воздействием вход
ных сигналов и в зависимости от своего 
состояния могут переходить в новое 
состояние и формировать выходной 
сигнал.

Этот выходной сигнал может быть 
воспринят другим элементом системы 
как входной, а в качестве реакции на 
него элемент перейдет в новое состоя
ние и сформирует выходной сигнал. Об
разуется система связи элементов меж
ду собой, а также с внешней средой.

Процесс функционирования одного 
элемента сложной системы математи
чески можно описать как общую ди
намическую систему (ОДС) [9]. Тер
мин «общая» означает, что в рамках 
ОДС может учитываться не только 
причинный, но и стохастический ха
рактер движения системы (под дви
жением ТС в широком смысле пони
мают процесс смены ее состояния).

Пусть т? — вектор, характеризую
щий состояние ОДС в момент вре
мени і; г |, ¿2, ..., — компоненты
вектора г*; Z — множество различных 
возможных состояний системы, г* € 
£ Ъ у  / £ Т\ х* — входной сигнал 
в момент времени і, представляющий
собой вектор с координатами х{, 

.... лс̂ .; у * — вектор выходных сиг
налов в момент /; у* =  (у \ , у \ , .... ^ ) г ; 
У € У V # 6  Т.

Общей динамической системой (ОДС) 
называют систему, / находящуюся в 
каждый момент времени і £ Т  в од
ном из возможных! состояний г* £ 1  
и способную переходить во времени 
из одного состояния в другое случай
ным образом или (и) под действием 
внутренних и внешних причин, со
вершая при этом движение г (*).

Пусть Ъ — замкнутая ограниченная 
область в л-мерном пространстве. Из 
начального состояния г„, в котором 
система находится в начальный момент 
времени /0 £ Т, начинается движе
ние г (/) под действием внутренних 
причин. Это движение может зада
ваться любым аналитическим или ал
горитмическим оператором. Движение 
продолжается либо до поступления 
в систему входного сигнала х, либо до 
выхода точки г на границу области

В обоих этих случаях система скач
ком переходит в новое состояние. 
Величина и направление скачка в про
странстве состояний могут быть слу
чайными. Точка, отображающая со
стояние системы после скачка, нахо
дится в области Z.

Пусть в момент V >  /0, когда си
стема находилась в состоянии г/, 
поступил входной сигнал х ‘. Под его 
воздействием система совершит ска
чок, который определяется случайным 
вектором:

Л' =  г" — г', (7.23)

где г" — вектор состояния системы' 
после скачка, г* £ Z^ Распределение 
случайного вектора А' зависит от г' и V . 
Из новой точки г* (состояние системы 
после скачка) система движется под 
действием внутренних причин. Если 
в момент времени Г  >  V поступит 
входной сигнал дс*, то система совер
шит скачок Н" в новое состояние, из 
которого продолжит движение под 
воздействием внутренних причин. При 
этом распределение вектора А* будет 
зависеть в общем случае от состояния 
системы перед приходом сигнала х? 
и от времени

Пусть в момент времени система 
под действием внутренних причин при
ходит в точку г* на границе области 
Из точки 2* система совершает ска
чок внутрь области Z % определяемый 
случайным вектором А* =  г — г*, 
где 2 — состояние после скачка.

Каждый раз, когда система совер
шает скачок под воздействием вход
ного сигнала или при выходе на гра
ницу области 2, на ее выходе появ
ляется сигнал
уг = » ( ? .  г ,  X ) ,  (7.24)
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Рис. 4. Пример структурной схемы системы

где 7 — момент скачка; г  — состояние, 
из которого совершается скачок; х  — 
входной сигнал, под действием ко
торого происходит скачок (при выходе 
на границу области 1  сигнал % в
(7.24) отсутствует).

Таким образом, ОДС задается сле
дующими группами соотношений:

уравнениями границы области воз
можных состояний 1\

уравнениями движения точки г (/) 
внутри области

соотношениями для формирования 
распределения вероятностей скачков 
состояний при выходе на границу 
области

соотношениями для формирования 
распределения вероятностей скачков 
состояний при поступлении входных 
сигналов;

соотношениями для расчета выход
ных сигналов.

Моменты поступления входных сиг
налов ОДС могут быть случайными. 
Точка выхода на границу области со
стояний 1  (точка г*) определяется сов
местным решением уравнений движе
ния системы под действием внутрен
них причин с уравнениями границы 
области.

ОДС может служить моделью широ
кого класса различных реальных си
стем. Однако в большинстве случаев 
на практике удобно использовать бо
лее простые модели по сравнению с 
ОДС. Такие модели могут быть опи
саны как частные случаи ОДС, полу
чаемые путем введения некоторых уп
рощающих допущений.

Согласно модульному принципу мо
делирования математическая модель 
системы представима в виде совокуп
ности модулей, описанных как ОДС 
или один из ее частных случаев, и 
оператора сопряжения. Оператор со
пряжения описывает связи отдельных 
модулей (ОДС) между собой и с внеш
ней средой. В общем виде оператор 
сопряжения Я представляет собой 
ориентированный граф, вершины ко
торого соответствуют отдельным моду
лям (ОДС), а выходящие из них дуги — 
связям. Наиболее удобна для практи
ческих целей табличная форма записи 
оператора сопряжения [9].

Пусть процессы функционирования 
модулей С& и С] (рис. 1) описаны как 
процессы в ОДС. Входной сигнал 
модуля С) представляет собой т у  
мерный вектор:

У =  Л х* хі VА — 1 л29 * * *• Аі* ■ • • * Лщ л
(7.25)

Выходной сигнал модуля С^ описы
вается т|Л-мерным вектором:

У — \у\* У& • • •» У/» < ) •  (7-26)
Внеш няя

среда

--------- Г
М одель сист ем ы

Внеш няя
среда

Ист очники Элемент ы (м одули) Потребители
*Рис. в. Схема сопряжения модели
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Если обозначить У\к), х №  — соот
ветственно 1-й выходной контакт мо
дуля Си и ¿-й входной контакт мо
дуля С то запись

У\к> =  Я (7.27)

где Я — |  |, означает» что 1-й вы
ходной контакт модуля Си связан 
(передает сигнал) с ¿-м входным кон
тактом модуля С. (рис. 5). Теперь
оператор сопряжения Я можно задать 
в виде матрицы:

1 2 і м

с! ГЦ ГІЪ г%м

с; Г2І т 22 г м

с в Гп%1 % 2 |
Сг П̂і-Н И ГПг+1>2

С9 П̂і-|-2,!

сч. 2

су

Сл

С” '̂Пі-НЪ+'Пэ» 1 /тц+Чі-Ніэ. м

(7.28)

В (7.28) С?, С^, .... С®̂  — источ
ники сигналов от внешней среды; 
Сг, С2, ...» — элементы системы (мо
дули); С", Сд, .... С^# — потребители
сигналов (внешняя среда). Строки 
матрицы (7.28) соответствуют элемен
там системы, источникам и потреби
телям сигналов. Столбцы матрицы 
оператора сопряжения соответствуют 
номерам контактов. Пересечение строки 
и столбца определяет соответствую

щий входной контакт. На этом пере
сечении ставится пара чисел:

г ц  =  {к, /), (7.29)

где к — номер модуля (источника), 
а / — номер его выходного контакта, 
с которым соединяется /-й входной 
контакт ¿-го модуля (потребителя). 
Поскольку связи г ., для

VIей. 411 и у* е и. Щ (7.зо)
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отсутствую* (источники сигналов от 
внешней среды С®, С§, .... С®̂  не
имеют входов), то верхняя часть 
табл. 1 (первые строк) обычно не 
изображается.

Схема сопряжения элементов дана 
на рис. 5. Система (модель) имеет 
четыре элемента (модуля) Сг—С4, два 
источника сигналов от внешней среды 
С?, С* и два потребителя сигналов ¿Ж
С". Отдельные связи между модулями 
(источниками, потребителями) назы
ваются каналами передачи сигналов. 
Каждый входной контакт соединяется 
только с одним каналом. Каждый вы
ходной контакт может быть соединен 
с любым числом каналов. Оператор 
сопряжения для такой схемы задается 
табл. 1.

На рис. 5 представлена одноуровне
вая схема сопряжения. Однако модель 
сложной системы может состоять из 
моделей подсистем, внутри каждой 
из которых задан свой оператор со
пряжения.

Между моделями подсистем связи 
задаются оператором сопряжения бо
лее высокого уровня, чем операторы 
сопряжения элементов подсистем. Так 
формируется многоуровневая схема со
пряжения. Описанная форма сопря
жения (контакт с контактом) назы
вается канонической.

Если оператор сопряжения не ме
няется во времени, то система (модель)

1. Оператор сопряжения элементов

Модули Номера контактов

Имя Номер ] 2 3 4

С? 1 „ -

с ви 2 2 — — — —

С і 3 и 1.2 2,1 —•

С г 4 3,1 3,2 3,3 —

ся 5 3,1 2,2 — ■ —

С * 6 4,2 3,3 5,1 5,2

с ? 7 4,1 4,2 — —

С? 8 6,1 — — —

обладает постоянной структурой. Для 
моделей ТС с переменной структурой

У\к ) *=Ц[х\гК О- <7-31)

Часто для моделей сложных систем 
с переменной структурой оператор 
сопряжения зависит от состояния си
стемы и от входного сигнала (под со
стоянием сложной системы понимают 
совокупность состояний всех ее эле
ментов).

В отдельных задачах оценивания 
эффективности оператор сопряжения 
может быть поставлен в зависимость 
от некоторого параметра у £ Г. В за
дачах синтеза оптимальной структуры 
у — конструктивный параметр, подби
раемый таким образом, чтобы оптими
зировать поведение системы.

Если у  — случайная переменная, 
имеющая функцию распределения на 
множестве Г, то система называется 
системой со стохастической структу
рой. В более сложных случаях пара
метр у  может быть неопределенным 
фактором нестохастического харак
тера. Так, при исследовании конфликт
ных ситуаций оперирующая сторона 
не может полностью знать структуру 
системы конкурента. Информация о 
параметре у  может сводиться лишь 
к описанию принадлежности у ка" 
кому-либо подмножеству значений Г.
‘ Таким образом, в самом общем слу

чае динамику связей модели сложной 
системы отражает оператор сопряже
ния

У \к> =  «  [ * Р ,  г (/). У (<). <]. (7.32)

Параметр у зависит от времени в за
дачах оценивания эффективности, под
разумевающих оптимальное управле
ние структурой.

Преимущества модульного принципа 
при построении математических мо
делей систем в виде ОДС проявляются 
в следующем [9].

1. Вектор состояний ОДС не имеет
ограничений размерности, что обес
печивает удовлетворение различных 
неоднородных требований при форма
лизации элементов и подсистем ! ис
следуемой системы. !

2. Задающие поведение О^С функ
ции переходов и выходов опреде-
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ляются в известной степени произволь
ным образом, что существенно облег
чает аналитическое или алгоритмиче
ское описание различных процессов 
и систем.

3. Описания функций переходов, 
функций выходов и операторов сопря
жения ОДС в виде таблиц после со
ответствующей формально-логической 
обработки легко переводятся в про
грамму для ЭВМ.

4. Применяемый в качестве методо
логической основы модульной кон
цепции подход, реализующий схему 
«вход—выход», приводит к разграни
чению внутренних и внешних воздей
ствий и взаимосвязей, что способст
вует более глубокому пониманию их 
сущности в процессе оценивания эф
фективности и выработки решений.

5. Связь между модулями (ОДС) 
в модели устанавливается путем об
мена сигналами. Это позволяет опреде
лять структуру и класс сигналов та
ким образом, чтобы не возникали за
труднения при необходимости расши
рения состава модулей и их изменения.

6. Модульная концепция на базе 
ОДС создает предпосылки для вовле
чения в состав средств машинного 
моделирования мультипроцессорных 
систем. В результате параллельной 
обработки информации в ходе экспери
мента с моделью сложной системы мо
жет быть получена существенная эко
номия машинного времени.

Все эти обстоятельства имеют ре
шающее значение при выборе ОДС 
как типового (универсального) эле
мента математических моделей систем.

Частными случаями ОДС являются 
математические модели, у которых 
переход исследуемой системы из од
ного состояния в другое (скачок) 
отсутствует или происходит неслу
чайным образом. Ниже перечислены 
наиболее распространенные частные 
случаи ОДС.

1 . Динамическая система (движение 
системы в пространстве состояний 
происходит только под действием вну
тренних причин и определенных вход
ных сигналов, случайные скачки со
стояний не допускаются). Различают 
динамические непрерывные системы 
(ДНС), у которых состояния изме
няются непрерывным образом, и ди

намические дискретные системы, у ко
торых сигналы и состояния рассма
триваются только в дискретные мо
менты времени.

2. Конечный автомаМ (система при 
каждом поступлении | входного сиг
нала в дискретные моменты времени 
мгновенно совершает скачок в новое 
неслучайное состояние; при этом мно
жество состояний и множества входных 
и выходных сигналов конечны). Ча
стными случаями конечных автоматов 
являются автоматы Мили, автоматы 
Мура, конечные преобразователи, 
функциональные элементы, генера
торы (см. т. 2 справочника).

3. Вероятностный автомат (рас
ширение конечного автомата на слу
чай, когда функция переходов (7.3) 
задается стохастической матрицей 
Ру =  [Рц  (*)]). Иногда упоминается 
как асинхронный автомат, универ
сальный стохастический инициальный 
автомат [27, 38]. Вероятностные авто
маты используются при оценивании 
технических систем с ненадежными 
элементами, систем с изменяющейся 
во времени (случайным образом) 
структурой, а также систем, струк
тура и состояние которых в некоторые 
моменты времени точно не известны 
и могут быть описаны лишь в терми
нах теории вероятностей: сети связи 
с ненадежными каналами, технологи
ческие и производственные системы 
при наличии случайных отказов обору
дования или случайного количества 
работающих и т. д.

4. Система массового обслуживания 
(СМО) [на входы системы через дис
кретные, возможно, случайные ин
тервалы времени поступают сигналы 
(заявки на обслуживание)]. Порядок 
и продолжительность прохождения 
сигнала через систему (продолжитель
ность обслуживания) определяются дис
циплиной обслуживания. При по
ступлении очередного сигнала (при
ход очередной заявки) или по оконча
нии обслуживания какой-либо заявки 
система скачком переходит в новое 
состояние; выходные сигналы отсут
ствуют [13].

В рамках ОДС можно моделировать 
практически любые СМО: многоканаль
ные (число входов п  >  1), с различ
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ными дисциплинами обслуживания, 
с приоритетами заявок и т. п. (см. 
т. 2). Полное аналитическое описа
ние допускают лишь простейшие СМО.

СМО используются в качестве моде
лей сетей связи, сетей технического 
обслуживания, технологических ли
ний и производств, транспортных се
тей и систем, систем управления за
пасами (склад, порт), систем теле
обработки данных, вычислительных 
систем и сетей. В большинстве прак-

і
тически важных случаев используется 
алгоритмическое описание СМО.

5. Кусочно-линейный агрегат (КЛА). 
Для его описания в рамках ОДС 
принимается единственное допущение: 
движение под действием внутренних 
причин описывается линейными диф
ференциальными уравнениями [10]. 
С помощью КЛА моделируются про
цессы в сложных системах массового 
обслуживания, в различных линейных 
системах управления и регулирования.



Глава 8. Имитационные модели
исследования эффективности

1. КЛАССИФИКАЦИЯ 
ИМИТАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ

Одной из основных форм системного 
анализа эффективности операций (тех
нических систем) является имитацион
ное исследование, проводимое на ими
тационных моделях. Наибольшее рас
пространение в практике исследова
ния эффективности имеют цифровые 
имитационные модели, т. е. модели, 
реализуемые на универсальных циф
ровых ЭВМ или специальных цифровых 
вычислителях. Аналоговые имитацион
ные модели, реализуемые с помощью 
аналоговых вычислительных машин 
(АВМ), и гибридные имитационные мо
дели, создаваемые на специальных 
моделирующих комплексах, содержа
щих как аналоговые, так и цифровые 
блоки, не нашли достаточного приме
нения при решении задач исследова
ния эффективности. Рассмотрим цифро
вые имитационные.^ модели, при этом 
термин «цифровые» опустим. Посколь
ку речь идет о машинных имитацион
ных моделях, то методы их построе
ния и использования рассмотрим, 
в первую очередь, в аспекте програм
мной реализации этих моделей на 
ЭВМ.

Основным классификационным при
знаком имитационных моделей яв
ляется способ отображения в них 
динамических процессов, протекаю
щих в моделируемой системе. Принято 
определять динамическое поведение 
моделируемой системы в терминах 
понятий, называемых работами (или 
активностями), событиями и процес
сами.

Работы (активности). Независимо от 
содержания формализуемой в модели 
деятельности системы активность пред

ставляется единым динамическим объ
ектом, указывающим на совершение 
некоторой единицы работы. Хотя лю
бая активность, в принципе, может 
быть представлена совокупностью бо
лее мелких функций, выполняемых 
в течение некоторого времени, в рам
ках конкретной модели она рассма
тривается как единый дискретный шаг. 
Например, при моделировании про
цесса жизненного цикла изделия на 
одном из верхних уровней моделиро
вания этого процесса в качестве актив
ностей можно представить этапы 
НИОКР, подготовки производства, вы
пуск продукции на серийном заводе 
и т. д. Каждая из активностей харак
теризуется временем ее выполнения 
и потребляемыми ресурсами. Оче
видно, что при более детальном рас
смотрении этого процесса каждый из 
этапов можно представить и в виде 
совокупности других более мелких 
активностей (работ).

События. События представляют со
бой мгновенное изменение некоторого 
объекта системы. Окончание работы 
(активности) в системе является со
бытием. Это событие, в свою очередь, 
может послужить инициатором дру
гой активности в системе. Событием 
может быть и изменение состояния 
объекта системы, например, занятие 
или освобождение станка, обслуживаю
щего поток заготовок на производстве. 
В общем случае события можно раз
делить на две категории: события сле
дования, которые управляют инициа
лизацией работ внутри рассматривае
мого процесса, и события изменения 
состояний, которые управляют выпол
нением работ, относящихся, в об
щем случае, к независимым процес
сам.
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Процессы. Под процессом в имита
ционной модели понимают логически 
связанный набор активностей (работ). 
Некоторые процессы, в свою очередь, 
могут рассматриваться как работы 
(активности) в процессе более высокого 
уровня. Различие между активностями 
и процессами определяется в конечном 
счете степенью детализации модели
руемого объекта. Операция, опреде
ленная в рамках модели одного уровня 
представления объекта как активность, 
может быть рассмотрена в виде про
цесса, включающего несколько актив
ностей, в более детальной модели 
объекта. Например, рассмотрим модель 
функционирования некоторой вычис
лительной системы. В качестве эле
ментарного процесса можно рассмо
треть процесс ввода-вывода информа
ции с магнитного диска. Этот про
цесс представляется состоящим из 
нескольких работ (активностей): уста
новки головки записи-чтения, задержки 
на вращение диска и передачи данных. 
Если рассмотреть модель функциони
рования вычислительной системы при
менительно к выполнению программы, 
то в качестве элементарного процесса 
можно представить последователь
ность машинных команд программы, 
а составляющими ее активностями 
будут активность вычислений в опе
ративной памяти и активность обмена 
информацией программы с диском. 
Выполнение программы можно рас
сматривать как активность, входящую 
в процесс выполнения задания в рам
ках мультипрограммной вычислитель
ной системы.

Процессы, включающие одни и те же 
типы работ и событий, относят к од
ному классу. Моделируемую систему 
в общем случае можно представить 
несколькими классами процессов. Каж
дый класс состоит из нескольких ре
ализаций процессов, находящихся 
в любой момент времени в различных 
фазах выполнения. Реализация про
цесса однозначно идентифицируется 
среди процессов того же класса ха
рактеристиками его параметров.

Таким образом, чтобы описать моде
лируемую систему в терминах про
цессов, достаточно описать каждый 
класс процессов, из которых состоит 
система, и инициировать заданное

число реализаций каждого класса с со
ответствующими значениями их пара
метров. Описание каждого класса 
процессов состоит из указаний в оп
ределенной последовательности со
ставляющих эти процессы условий, 
определяющих порядок изменения за
данной очередности выполнения, а 
также воздействий, оказываемых про
цессами на характеристики и состоя
ния элементов системы.

Важным классификационным приз
наком имитационных моделей яв
ляется также способ регламентации 
событий и процессов в модели.

Так как в большинстве имитацион
ных моделей имитируется поведение 
исследуемой системы на некотором 
интервале времени, принципиальным 
отличием имитационных моделей яв
ляется порядок изменения временной 
координаты и способ согласования раз
личных событий в системе. Эти два 
аспекта имитационных моделей из
вестны как механизм системного вре
мени.

6 имитационных моделях оператор Н 
формирования исхода задается алго
ритмически. При этом действия, вы
полняемые на каком-либо этапе алго
ритма (выполняемые каким-либо бло
ком модели), зависят от действий на 
других этапах (от действий и состоя
ния других блоков модели). Эти дей
ствия должны быть скоординированы 
во времени (синхронизированы), иначе 
могут быть нарушены причинно-след
ственные связи в модели, что может 
привести к ошибочным результатам 
исследования.

Поскольку в реальной операции 
некоторые события могут происхо
дить одновременно, а параллельные 
процессы могут взаимодействовать 
друг с другом, в имитационной мо
дели имеется специальный алгоритм 
управления моделированием (механизм 
системного времени), обеспечивающий 
синхронизацию событий и процессов.

Синхронизация в имитационной мо
дели означает такую организацию ис
кусственного времени, которая обес
печивает появление событий (оконча
ние этапов работы моделирующего ал
горитма) в надлежащем порндке и 
с необходимыми интервалами *между 
ними.
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Существуют два основных механизма 
системного времени — задание вре
мени с помощью постоянных и с по
мощью переменных интервалов вре
мени (шагов) [60]. Второй из этих 
механизмов известен так же, как мо
делирование по особым состояниям.

По методу постоянного шага отсчет 
системного времени ведется через фик
сированные, заранее выбранные ис
следователем интервалы времени. Со
бытия в модели считаются наступив
шими в момент окончания этого ин
тервала.

При моделировании по особым со
стояниям системное время каждый 
раз изменяется на величину, строго 
соответствующую интервалу времени 
до момента наступления очередного 
события. В этом случае события об
рабатываются поочередно, в порядке 
их наступления, и регистрируются 
как одновременные лишь в том случае, 
если они одновременны в действитель
ности.

Метод моделирования по особым 
состояниям сложнее в реализации, 
чем моделирование с постоянным ша
гом, так как для него требуется вве
дение специальной процедуры (кален
дарь событий) для определения момен
тов времени появления последующих 
событий и ранжирования их в порядке 
возрастания.

Выбор метода организации систем
ного времени зависит от назначения 
модели, ее сложности, характера ис
следуемых процессов, имеющихся ма
шинных ресурсов, требуемой точности 
результатов и т. д.

Метод фиксированных шагов пред
почтительнее, если: события появля
ются регулярно, их распределение во 
времени достаточно равномерно; число 
событий велико, а продолжительность 
отдельного события мала; невозможно 
заранее установить, какие из событий 
являются существенными [73].

Метод моделирования по особым 
состояниям целесообразно исполь
зовать, если события распределяются 
во времени неравномерно или их 
продолжительность велика. Этот ме
тод позволяет экономить машинное 
время при моделировании статических 
систем или систем периодического дей
ствия, в которых события могут дли

тельное время не наступать. При 
построении моделей, используемых 
при исследовании эффективности опе
раций, чаще применяют метод модели
рования по особым состояниям.

В зависимости от способа взаимодей
ствия пользователя с моделью в ходе 
исследования имитационные модели 
делят на автоматические и диалоговые. 
Автоматическими называются ими
тационные модели, взаимодействие 
пользователя с которыми сводится 
только к вводу исходной информаций 
и управлению началом и окончанием 
работы моделей.

Имитационные модели и системы, 
позволяющие пользователю активно 
управлять ходом моделирования, на
зываются диалоговыми.

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ 
СЛУЧАЙНЫХ ФАКТОРОВ

При имитационном исследовании эф
фективности операций и технических 
систем приходится моделировать слу
чайные факторы, представляемые в мо
делях как случайные события, ве
личины, векторы, функции (процессы).

В основе всех методов и приемов мо
делирования случайных факторов ле
жит использование случайных чисел, 
имеющих равномерное распределение 
на интервале [0, 1 ].

Случайные или «истинно» случайные 
числа формируются с помощью ана
лого-цифровых преобразователей на 
основе сигналов физических генера
торов, использующих естественные 
первичные источники случайных шу
мов (радиоактивный распад, шумы 
электронных и полупроводниковых 
устройств и т. д.) [71].

Случайные числа, генерируемые ап- 
паратурно или программно на ЭВМ, 
называются псевдослучайными, так как 
хотя они и вырабатываются с помощью 
детерминированных рекурсивных фор
мул, их статистические свойства сов
падают со статистическими свойствами 
чисел, генерированных идеальными 
механизмами, выбирающими числа из 
интервала [0, 1 ] независимо и с рав
ной вероятностью-:

В состав математического обеспе
чения современных ЭВМ серий ЕС,
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СМ и «Электроника» входят специаль
ные программы генерации (датчики) 
псевдослучайных чисел.

Моделирование случайных событий. 
Для моделирования отдельно взятого 
случайного события с вероятностью Р 
достаточно одного равномерно рас
пределенного на интервале (0, 1 ]
числа г. При попадании г в интервал 
[0, Р 1 считают, что событие А насту

пило, в противном случае — не насту
пило, т. е.

А , если г £ [0, Р]; (8.1)

А, если г £ [Ру 1].

Для моделирования полной группы 
несовместных событий Л0 =  (Л.!, 
Л2, .... Лдг} с вероятностями соответ
ственно Р1г Р2у ..., Рм также доста
точно одного значения г; при этом

А — А п
/і—і
Е  Р і < ' <

п

t= 0
£  Р <;
і=0

Рп =

=  0, и =  1 , N. (8.2)

Если группа событий А0 не полна, 
то вводят фиктивное событие Л^+і 
с вероятностью Ядг+1, такой, что
М+1
2  Рі =  1, (8.3)
(=і
т. е. дополняют группу Л0 до полной, 
после чего генерируют число г и по
ступают согласно (8.2). При Л =  
=  Л^ѵ+і считают, что ни одно событие 
из исходной группы Л0 не наступило.

Моделирование непрерывных слу
чайных величин. Основными методами 
моделирования непрерывных случай
ных величин с заданным законом рас
пределения являются методы: нели
нейных преобразований, исключения 
(метод Неймана) и композиций [10].

Из методов нелинейных преобразо
ваний наиболее широко используют 
метод обратной функции, основанный 
на следующем положении: случайная 
непрерывная величина д с функцией 
распределения Р (у) связана со слу
чайной величиной г, равномерно рас
пределенной на интервале [0, 1 ], со
отношением
у  =  Р -1 (г),

где Р -1 — обратная функция относи
тельно Р.

Например, случайную величину р 
с экспоненциальным законом распре
деления

можно моделировать, используя об
ратное преобразование, следующим об
разом:
у  — — ту In (1 — г) со — ту In (г).

Однако обратные преобразования 
существуют только для небольшого 
числа законов распределения со срав
нительно простыми, выражаемыми в 
конечных квадратурах, функциями 
распределения; поэтому применение 
метода обратной функции ограничено.

Метод исключения основан на сле
дующем положении: реализация (кон
кретное значение в эксперименте) у 
случайной величины д, имеющей плот
ность вероятности /  (//), является реа
лизацией случайной величины і ,  имею
щей плотность вероятности g  (х) в том 
случае, если отношение этих плотно
стей вероятностей ограничено сверху:

g (x)/f (x) ^  М  <  оо (8.5)
и

M- r*Zg(y)l f(y) ,  (8.6)

где г — реализация случайной вели
чины, имеющей равномерное распре
деление на интервале [0, 1 ].

Метод исключения состоит в после
довательной генерации пар случай
ных чисел |//f , и проверке условия
(8.6). Если условие выполняется, слу
чайное число у і  принимается как реа
лизация моделируемой случайной ве
личины St\ если не выполняется, то 
генерируется следующая пара чисел 

ги і Ь  и пР0Цесс повторяется.
Среднее число повторений, необхо

димых для генерации одного значения 
случайной величины і ,  равно 1/М. 
Случай, когда /  (у) — const (равно
мерное распределение), графически ил
люстрируется на рис. 1. Точка {ръ 
М ’г} равномерно распределена в пря
моугольнике А; у  исключается, есЛи 
точка {уу М • г} расположена выіііе(8.4)
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кривой д (у) и принимается за модели
руемую реализацию х  в противном 
случае (на рис. 1 в качестве /  (у) по
казано — распределение Джонсона 
на интервале [0, 1 ]).

Метод исключения удобен для моде
лирования случайных величин, кри
вые плотности вероятности которых не 
имеют пиков, т. е. М невелико и для 
получения приемлемого значения у  
требуется небольшое машинное время.

Метод композиции основан на теоре
мах теории вероятностей, доказываю
щих представимость одной случайной 
величины композициями (как правило, 
линейными) двух или большего числа 
других случайных величин, имеющих 
легко реализуемые законы распреде
ления. Так, согласно центральной 
предельной теореме (см. т. 2) распре
деление случайной величины

к

где г,- — равномерно распределенные 
на интервале (0, 1 ] случайные числа, 
с ростом к неограниченно прибли
жается к нормальному распределению 
с параметрами тх =  0 и о |  =  I (вы
ражение (8.7) для к =  12 широко ис
пользуется для моделирования нор
мального закона). Известным приме
ром применения метода композиции 
является также представление слу
чайной величины, имеющей ^-распре
деление с п степенями свободы, как 
суммы квадратов п независимых нор
мально распределенных случайных ве
личин с параметрами тх =  0, =  1 .

Выбор конкретного способа модели
рования непрерывных случайных ве
личин зависит от закона распределе
ния моделируемой величины. При этом 
один и тот же способ моделирования 
может быть эффективен при одних зна
чениях параметров распределения и 
неэффективен при других. Основные 
статистические распределения непре
рывных случайных величин и алго
ритмы их имитации приведены в табл. 1

Моделирование дискретных слу
чайных величин. Основными методами

моделирования дискретных случайных 
величин являются метод последова
тельных сравнений и метод интерпре
тации.

В методе последовательных сравне
ний случайное число, равномерно рас
пределенное на [0, 1 ], последовательно 
сравнивают с вероятностью появления 
наименьшего из возможных значений 
моделируемой случайной величины, 
с суммой вероятностей появления наи
меньшего и следующего за ним зна
чений, с суммой вероятностей наи
меньшего и двух следующих за ним 
значений и т. д. При первом выпол
нении условия

»• <  £  Рі (8.8)
1 =  1

процесс прекращается, и соответствую
щая случайная дискретная величина 
считается принявшей значение п. Про
цесс можно ускорить, применяя ме
тоды оптимизации перебора: дихото
мии (деления шага пополам), перебора 
с предварительным ранжированием ве
личин Р і по убыванию и т. д.

Величины Рі рассчитывают по функ
циям вероятности, соответствующим 
моделируемому закону.

Метод интерпретации основан на 
использовании физических явлений, 
описываемых моделируемыми закона
ми распределения. Так, биномиальное 
распределение описывает число успехов 
в л независимых испытаниях с вероят
ностью успеха в каждом испытании 
р и вероятностью неудачи <7 =  1 — р. 
При моделировании этого распределе
ния методом интерпретации выбирают 
п независимых случайных чисел, рав-



1. Основные непрерывные распределения случайных величин 2
Распре
деление Плотность вероятности Функция распределения Параметры Алгоритм датчика
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мерное /  (*) =
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X
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Продолжение табл. 1

Распре
деление Плотность вероятности Функция распределения Параметры Алгоритм датчика

Бета-
распреде
ление =  .

/ ( * )  =

В ( Х , П )  ( ’  '  

0 < ;  х с  1;

0, *  <  0 , *  >  1
.

=

Р(х) =

0, х <  0;

^ ' х
0

X  йх, 0 ^  х <  1;

1, х ^  1

X ^  0; Т] ^ 0 ;  

X
т ж =  — ¡-г - ;

Л +  Я.’

И х  —

лх
(Т) +  А,)2 х  

Х (т) +  А, +  1)

Д л я  X ,  т) —  целых,

я , л >  о
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Продолжение табл. 1

Распре
деление Плотность вероятности Функция распределения Параметры Алгоритм датчика
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2. Основные дискретные распределения случайных величин

Распре
деление Функция распределения Функция вероятности Параметры Алгоритм датчика

Равно
вероят

ное
^(*) =

0, Хі,
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11

«
М

І
IIч
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Продолжение табл. 2 о00

Распреде
ление Функции распределения Функции вероятности Параметры Алгоритм датчика
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номерно распределенных на [0, 1 ], 
и подсчитывают количество тех из них, 
которые меньше р. Это число и яв
ляется моделируемой случайной вели
чиной.

Кроме указанных методов моделиро
вания дискретных величин используют 
и другие, основанные на специальных 
(в частности, асимптотических) свой
ствах моделируемых распределений и 
на связи между различными распреде
лениями [68].

Основные дискретные распределе
ния и алгоритмы их имитации приве
дены в табл. 2 .

3. ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 
ИМИТАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ

т
ТРЕБОВАНИЯ К ПРОГРАММНОМУ 
ОБЕСПЕЧЕНИЮ 
ИМИТАЦИОННЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Инструментальную основу имита
ционных исследований составляет со
вокупность программ для ЭВМ, в виде 
которых реализованы как сами модели, 
отражающие процесс функционирова
ния моделируемого объекта, так и со
ответствующие методы организации и 
проведения исследования на ЭВМ.

Разнообразие задач, возникающих на 
различных этапах имитационных ис
следований, и их сложность приводят 
к большому набору возможных мето
дов реализации программного обеспе
чения решения этих задач. Кроме того, 
требования, предъявляемые к про
граммному обеспечению, часто бывают 
противоречивы, что также приводит 
к увеличению числа методов реализа
ции программ моделирования. Услов
но эти требования можно разделить 
на следующие основные группы: функ
циональные; технологические; экс
плуатационные; экономические.

Группа функциональных показате
лей характеризует свойства программ
ного обеспечения выполнять основные 
функции, возникающие при решении 
поставленных задач. Так, для про
граммного обеспечения имитационных 
исследований эффективности техниче
ских систем к числу показателей этой 
группы следует отнести: степень кон

цептуальности; удобство средств сбора, 
анализа и вывода данных моделиро
вания; наличие средств имитации слу
чайных процессов; наличие средств 
установки начального состояния мо
дели; универсальность в применении.

Показатели технологичности про
граммного обеспечения характеризуют 
его свойства, обусловливающие опти
мальное распределение затрат ресур
сов и времени на разработку, ввод в 
эксплуатацию, поддержание работо
способности и сопровождение про
граммного обеспечения.

При анализе программного обеспе
чения имитационных исследований 
технологичность этих средств харак
теризуют показателями эффективно
сти разных этапов процесса создания 
компонент программного обеспечения 
(программирования, отладки, комплек- 
сирования программ моделей сложной 
структуры и т. д.), модифицируе
мостью программ. К числу показате
лей технологичности относят также 
такие показатели, как структурируе- 
мость программного обеспечения и его 
стандартизацию.

Эксплуатационные показатели ха
рактеризуют приспособленность про
граммного обеспечения к эксплуата
ции, которая заключается в простоте 
подготовки к работе, сопровождении 
программного обеспечения, удобстве 
решения задачи моделирования на 
ЭВМ. К этой группе показателей можно 
отнести следующие: эффективность ма
шинных программ моделей; степень 
автоматизации процесса моделирова
ния; совместимость с другими видами 
математического и программного обес
печения ЭВМ; мобильность приклад
ного программного обеспечения.

Экономические показатели харак
теризуют затраты на разработку и экс
плуатацию программного обеспечения. 
К их числу относят: стоимость проек
тирования программ, их кодирования 
и отладки, документирования и стои
мость эксплуатации с учетом модифи
каций.

Рассмотрим более подробно смысл 
основных из перечисленных выше по
казателей качества программного обес
печения решения задач исследования 
эффективности технических систем ме
тодами имитационного моделирования.
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Функциональные показатели. Сте
пень концептуальности программного 
обеспечения отражает удобство пред
ставления существенных черт конкрет
ных задач моделирования в терминах 
соответствующих программных средств 
имитационного исследования, напри
мер, исходных данных и результатов 
моделирования, соответствия струк
туры модели структуре объекта иссле
дования. Концептуальность программ
ного обеспечения облегчает как про
цесс проведения пользователем моде
ли имитационных исследований, так 
и процесс построения соответствую
щей имитационной модели. Требова
ние концептуальности относится ско
рее к этапу разработки модели, чем 
к ее программной реализации. Однако 
возможность программирования мо
дели в более общих и содержательных 
терминах, достигаемого при хоро
шей концептуальности программных 
средств реализации модели, облегчает 
как сам процесс программирования, 
так и обеспечивает получение более 
обозримой, а следовательно, и более 
простой в отладке программы.

Важным свойством программного 
обеспечения имитационных исследо
ваний является удобство описания 
структуры исследуемого объекта. При
менительно к имитационным моделям 
вводят понятия их статической и ди
намической структур.

Статическая структура имитацион
ной модели представляет собой не за
висящую от времени конструкцию, 
в рамках которой определены состоя
ния моделируемого объекта, т. е. воз
можные формы его существования. 
Поскольку при имитационном иссле
довании используются численные мо
дели, то и состояние моделируемого 
объекта отражается в модели различ
ными наборами чисел. Следовательно, 
программная реализация модели долж
на включать удобные средства опре
деления различных массивов перемен
ных, состав и числовые значения кото
рых могут изменяться в процессе мо
делирования. Возможности программ
ного обеспечения по изменению со
става модели (генерирование новых 
элементов, а следовательно, измене
ние их числа), удобство описания ха
рактеристик элементов моделируемого

объекта и их связей друг с другом 
характеризуют качество рассматри
ваемого программного обеспечения с 
точки зрения отражения статической 
структуры модели.

Описание динамической структуры 
модели заключается в представлении 
динамических процессов, протекаю
щих в моделируемом объекте. По
скольку имитационная модель отра
жает поведение объекта во времени, 
одним из важнейших аспектов реали
зации программы любой имитационной 
модели является решение задачи пред
ставления и управления течением вре
мени в программе модели. Кроме того, 
важной задачей, тесно связанной с пер
вой, является обеспечение согласован
ности функционирования различных 
элементов объекта моделирования во 
времени.

Особенностью отражения последо
вательности течения времени при ма
шинной имитации является тот факт, 
что функционирование модели на ЭВМ 
протекает в искусственном (системном) 
времени. Хотя компоненты реального 
моделируемого объекта могут функ
ционировать одновременно, компо
ненты машинной модели работают 
строго последовательно. Поэтому при 
программной реализации возникает 
еще и задача построения механизма 
задания времени для синхронизации 
действий компонент объекта на любом 
рассматриваемом интервале времени. 
В имитационных моделях принято два 
основных метода задания системного 
времени: с помощью фиксированных 
и переменных интервалов времени.

К числу важных функциональных 
характеристик программного обеспе
чения имитационных исследований 
следует отнести также возможности 
программного обеспечения по сбору, 
анализу и выводу данных моделирова
ния. Исследование эффективности тех
нических систем можно проводить 
либо на основе прослеживания дина
мики их функционирования по гра
фикам траекторий имитируемых зна
чений переменных моделей, либо по 
агрегированным характеристикам по
ведения системы. В последнем случае 
для построения этих характеристик 
используют методы статистического 
анализа результатов численного экс
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перимента. Качество программного 
обеспечения имитационных исследова
ний в этом аспекте определяется насы
щенностью соответствующего про
граммного обеспечения средствами ав
томатического сбора, анализа и вывода 
данных. Качество аппарата сбора и 
вывода данных моделирования тем 
выше, чем меньше усилий требуется 
для программирования соответствую
щих заданий ЭВМ.

К числу стандартных данных чис
ленного эксперимента, которые, как 
правило, используются эксперимен
татором при исследовании эффектив
ности технических систем по данным 
имитационного эксперимента, отно
сят: число наблюдений, максимумы и 
минимумы для всех переменных; сум
мы квадратов для переменных, не за
висящих от времени; взвешенные сум
мы и суммы квадратов переменных, 
зависящих от времени; гистограммы 
распределения значений для перемен
ных, не зависящих от времени; гисто
граммы распределения кодов состоя
ний для переменных, зависящих от 
времени; значения временных рядов 
через заданные интервалы времени.

Минимальный набор статистических 
характеристик, подпрограммы вычис
ления которых должны входить в 
состав программного обеспечения ими
тационных исследований, включает: и 
средние значения, дисперсии и средние 
квадратические отклонения, частот
ные распределения.

Одной из важнейших функциональ
ных характеристик программного 
обеспечения является наличие в нем 
средств имитации случайных процес
сов. Аппарат генерирования случай
ных величин включает датчики слу
чайных (псевдослучайных) чисел и 
стандартные программы преобразова
ния этих чисел в случайные величины 
с различными статистическими рас
пределениями. Методы моделирования 
случайных факторов, на основе кото
рых работают программы генерации 
(датчики) псевдослучайных чисел, 
были описаны на с. 102.

Программное обеспечение имита
ционных исследований должно обес
печивать построение статистически 
приемлемых последовательностей

псевдослучайных чисел. В [46] сфор
мулированы требования, которым дол
жен удовлетворять идеальный гене
ратор. Считается, что полученные с его 
помощью последовательности должны 
состоять из (1) равномерно распреде
ленных, (2) статистически независи
мых, (3) воспроизводимых, (4) неповто
ряющихся чисел, (5) генератор дол
жен работать быстро и (6) занимать 
минимальный объем машинной памяти.

Поскольку реализуемые на ЭВМ 
методы построения псевдослучайных 
чисел детерминированы, последова
тельности псевдослучайных чисел пол
ностью воспроизводимы при задании 
одинаковых начальных значений. Воз
можность управления работой стоха
стических процедур модели имеет боль
шое значение при проведении стати
стических испытаний модели. При вы
числении стохастических показателей 
эффективности технических систем 
иногда возникает необходимость вос
производить одни и те же последова
тельности псевдослучайных чисел или 
использовать в модели несколько не
зависимых датчиков. На возможности 
управления генерированием псевдо
случайных чисел основаны так назы
ваемые процедуры уменьшения диспер
сии имитационного эксперимента. Ис
пользование специальных процедур 
воспроизведения имитации позволяет 
уменьшить разброс оценок характе
ристик системы, вычисленных по ре
зультатам статистической имитации 
или, что равнозначно, сократить объем 
имитационного эксперимента для по
лучения заданной точности. Поэтому 
свойство управляемости работы стоха
стических процедур является важным 
требованием к соответствующему про
граммному обеспечению.

Технологические показатели. Среди 
показателей качества программного 
обеспечения этой группы существен
ную роль играют показатели, характе
ризующие средства отладки программ
ного обеспечения. Как правило, про
граммы моделирования обладают слож
ной динамикой работы и крайне слож
ны и неудобны для отладки (передача 
управления в имитационных програм
мах непрогнозируема). К числу средств 
отладки, которые должны входить в со
став программного обеспечения ими
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тационного моделирования, следует от
нести: привязку ошибок, выявленных 
в процессе компиляции и счета, к тек
сту исходной программы; подробный 
вывод состояния программы в момент 
обнаружения ошибки (подразуме
вается перечень входных точек и соот
ветствующих параметров всех функ
ций и подпрограмм, вызванных в этот 
момент); доступ к информации управ
ляющей программы (это позволяет 
прослеживать ход всех или части со
бытий и использовать управляющую 
информацию для диагностики ошибок).

Этими же средствами можно пользо
ваться и для контроля прохождения 
программ во время их эксплуатации. 
Анализ очередности событий при ими
тации, происходящих при различных 
входных параметрах, является одной 
из форм имитационного исследования 
динамики функционирования сложных 
технических систем. Поэтому средства 
трассировки работы имитационной 
программы являются необходимым 
элементом программного обеспечения 
имитационных исследований.

Эффективность создания имитацион
ных программ во многом определяется 
также степенью стандартизации при
меняемых программных средств. При 
разработке имитационных программ 
сложной структуры существенную 
роль играют такие факторы, как мо
дульность программ, наличие средств 
комгілексирования.

Эксплуатационные показатели. Для 
эксплуатации имитационных программ 
.и, в первую очередь, программ много
разового использования наиболее су
щественную роль играет показатель 
эффективности выполнения программы. 
Программа тем более эффективна, чем 
она более быстродействующая и чем 
меньше занимает объем оперативной 
памяти ЭВМ.

При проведении имитационных ис
следований важным фактором стано
вится степень автоматизации выполне
ния основных операций машинных 
экспериментов. Одним из путей реше
ния этой задачи может быть использо
вание средств системного программ
ного обеспечения ЭВМ по выполнению 
стандартных операций обработки ин
формации. К их числу обычно относят: 
банки данных, генераторы программ

отчетов, генераторы программ ввода 
данных и т. п. В связи с этим важным 
эксплуатационным свойством про
граммных средств имитации стано
вится их совместимость с системным 
программным обеспечением ЭВМ. Для 
достижения этого свойства программ
ное обеспечение имитации должно 
быть открытым (допускать подключе
ние других программных средств) и 
удовлетворять стандартам на связи 
между программами (по управлению, 
данным и т. п.).

В процессе эксплуатации программ
ного обеспечения имитационных ис
следований может возникнуть необхо
димость переноса комплекса программ 
с одной ЭВМ на другую. Возможность 
такого переноса без значительных про
граммных переделок и доработок при
нято называть мобильностью программ- 
ного обеспечения.

Выбор рассмотренных факторов, 
определяющих основные требования, 
предъявляемые к программному обес
печению имитационных исследований, 
является неоднозначным. Анализ про
граммных средств проводят и с не
сколько других точек зрения [73]. 
В конечном счете доминирующее влия
ние той или иной группы факторов 
определяет специфика решения кон
кретной задачи. Кроме того, пере
численные выше требования к про
граммному обеспечению не являются 
независимыми друг от друга.

ВИДЫ ПРОГРАММНОЙ 
РЕАЛИЗАЦИИ ИМИТАЦИОННЫХ 
МОДЕЛЕЙ

Принято выделять три вида про
граммного обеспечения, наиболее ча
сто применяемого для задач модели
рования: машинно-ориентированные и 
алгоритмические языки программиро
вания; специализированные языки мо
делирования (в том числе и расши
ренные системы программирования 
для моделирования); проблемно-ориен
тированные пакеты программ модели
рования.

Выделенные виды программных 
средств в определенной степени харак
теризуют уровни и этапы развития 
программного обеспечения имитацион
ных исследований. Вопросы класси
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фикации средств программирования 
имитационных моделей, сравнительная 
характеристика языков моделирова
ния, основанная на опыте их приме
нения, подробно рассмотрены в [46, 
60 , 73). Дадим краткую характери
стику каждого из указанных видов 
программного обеспечения.

Машинно-ориентированные и уни
версальные языки программирования.
Программное обеспечение, реализо
ванное на машинно-ориентированных 
языках (автокоде, Ассемблере), было 
разработано на первом этапе исполь
зования ЭВМ для решения задач мо
делирования (при отсутствии более 
удобных средств программирования). 
Машинно-ориентированные языки ис
пользуют в тех случаях, когда глав
ным требованием к программной реали
зации модели является эффективность 
ее функционирования (минимальные 
время решения задачи на ЭВМ и объем 
оперативной памяти, занимаемой про
граммой). В последнем случае счи
тается, что потери, возникающие из-за 
неэффективности программного обес
печения моделирования, будут более 
значительны, чем затраты труда и 
времени на его разработку.

В большинстве практических ситуа
ций использование машинно-ориенти
рованных языков для разработки при
кладного обеспечения считается не
разумным [73]. Наиболее рациональ
ным следует признать использование 
машинно-ориентированных языков 
в качестве инструмента лишь програм- 
мистов-профессионалов для построе
ния сложных и ответственных систем
ных программ или для реализации тех 
фрагментов имитационных моделей 
или систем, которые в наибольшей 
степени требуют оптимизации. В этом 
случае возможен подход, когда перво
начальная версия программы пишется 
на языках высокого уровня (универ
сальных или специализированных), 
затем определяются оптимизируемые 
части программ, которые и переписы
ваются уже на машинно-ориентиро
ванном языке. Большинство языков 
высокого уровня позволяет пользова
телю писать подпрограммы на языке 
Ассемблера для использования воз
можностей, не предусмотренных или

трудно программируемых в данном 
языке.

Значительное число задач моделиро
вания все еще реализуется на универ
сальных алгоритмических языках 
программирования (Фортран, ПЛ/1 
и др.), что характерно для текущего 
этапа программирования прикладных 
задач. Алгоритмические языки яв
ляются машинно-независимыми, что 
делает написанные на них программы 
более мобильными, чем при использо
вании машинно-ориентированных язы
ков. Как правило, программы, реали
зованные на Фортране, ПЛ/1 и. других 
языках высокого уровня, восприни
маются легче, чем программы на Ассем
блере или автокоде. Процесс разра
ботки программы становится более 
эффективным, так как, во-первых, опе
раторы языка высокого уровня яв
ляются более мощными, чем команды 
Ассемблера, и, во-вторых, эти языки, 
как правило, имеют более развитые 
средства отладки и документирования 
программ. При наличии оптимизиру
ющих компиляторов основных языков 
высокого уровня вопрос о более высо
кой эффективности программы, напи
санной на Ассемблере, снимается.

Машинно-ориентированные и уни
версальные языки программирования 
высокого уровня, как средство по
строения имитационных моделей, поз
воляют обеспечить, в первую очередь, 
высокие эксплуатационные показатели 
качества создаваемого программного 
обеспечения имитационных исследо
ваний. Однако у них следует отметить 
низкие функциональные, технологи
ческие и, как следствие, экономиче
ские показатели. В частности, общим 
недостатком машинно-ориентирован
ных и универсальных языков програм
мирования при использовании их в ка
честве средств разработки имитацион
ных моделей является то обстоятель
ство, что в пределах этих средств про
граммирования нет аппарата для орга
низации автоматического сбора, ана
лиза и вывода результатов моделиро
вания, организации имитации (управ
ления «модельным временем») и машин
ного эксперимента в целом. В связи 
с этим при разработке программ ими
тационных моделей помимо разработки 
собственно модели процесса дополни
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тельно пользователь должен решать и 
большое число трудоемких обеспечи
вающих задач.

Машинно-ориентированные и уни
версальные языки высокого уровня 
целесообразно использовать лишь для 
программирования небольших задач 
моделирования, когда применение дру
гих средств по какой-либо причине 
невозможно или нецелесообразно (от
сутствие более эффективных средств 
в составе математического обеспече
ния используемой ЭВМ, требования 
по стыковке с компонентами других 
программных систем, в составе кото
рых будет использоваться разрабаты
ваемая модель). Указанные средства 
могут использоваться и для програм
мирования обеспечивающих и расчет
ных функций в рамках больших ими
тационных систем.

Специализированные языки моде
лирования. Основное отличие боль
шинства языков моделирования от 
универсальных языков программиро
вания состоит в обеспечении ими ре
шения тех специфических задач, ко
торые возникают при имитационном 
исследовании.

В зависимости от используемых при 
динамической композиции моделируе
мых систем понятий принята и совре
менная классификация языков моде
лирования: классы языков, ориенти
рованные, соответственно, на работы, 
события или процессы. Часто выделяют 
еще один класс языков моделирования: 
языки, ориентированные на транзакты. 
В этих языках моделирование системы 
проводится путем движения транзактов 
(сообщений) через специализирован
ные блоки действий модели. Специали
зированные блоки соединяются в струк
туры, отражающие логику действий и 
различные потоки моделируемой си
стемы. Моделирующая программа соз
дает (генерирует) транзакты, которые 
затем во времени проходят через блоки 
системы, воспроизводя логику функ
ционирования моделируемой системы. 
Транзактные языки можно отнести 
к языкам процессов [46].

Любой объект, описанный в терми
нах одной из рассмотренных схем, 
можно описать и на основе двух других. 
Речь идет лишь об удобстве и эффек
тивности представления моделируемой

системы. Сформулируем некоторые 
рекомендации по применению того или 
иного из рассмотренных способов пред
ставления динамики моделируемой 
системы [46].

Язык моделирования, основанный 
на механизме расписания событий, 
обеспечивает экспериментатору стро
гий контроль прохождения про
граммы.

Язык работ удобен для описания 
систем с большим числом разнообраз
ных ресурсов, так как он позволяет 
записывать условия их доступности 
в компактной форме.

Объединение нескольких событий 
в одну программу, допустимое языком 
процессов, облегчает описание дина
мики системы. При этом, с одной сто
роны, сокращается число необходи
мых «вспомогательных» операторов, 
а с другой — проясняется общая ди
намическая структура системы, по
скольку логика каждого процесса со
средотачивается в одной программе. 

Расширенные системы программи
рования для моделирования. Весьма 
перспективным направлением в разви
тии программных средств построения 
имитационных моделей является соз
дание систем программирования для 
имитационного моделирования по 
принципу расширения некоторой ба
зовой системы. В качестве базового 
языка таких систем применяют один 
из развитых универсальных алгорит
мических языков программирования, 
а в качестве надстройки — исполь
зуют соответствующие операторы од
ного из языков моделирования. Такой 
подход позволяет использовать наи
более сильные стороны каждого из 
рассмотренных средств разработки 
имитационных моделей. Как правило, 
в состав таких систем включают и об
щеалгоритмические средства (средства 
динамического управления распреде
лением памяти, средства работы с раз
личными типами данных, различные 
операторы ввода-вывода, средства до
ступа к адресам размещения данных 
и т . п.), и специфические средства язы
ков моделирования, позволяющие эф
фективно описывать и управлять эле
ментами моделируемого Объекта (сред
ства описания классов элементов, 
управление модельным временем и
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синхронизация взаимодействия эле
ментов). Примерами реализации рас
смотренных средств программирова
ния имитационных моделей являются: 
Дискретно Ориентированная Систе
ма Имитационного Моделирования 
(ДИОСИМ), разработанная на базе 
языков ПЛ/1, НЕДИС и СИМУЛА-67; 
система моделирования дискретных 
процессов (ДИСМ): ПЛ/1 Имитацион
ная Система (ПЛИС), созданная на 
базе языков ПЛ/1 и и т. п.

Проблемно-ориентированные паке
ты программ моделирования. Пакеты 
программ моделирования разрабаты
вают, как правило, для некоторого 
формального класса задач со сравни
тельно узкой областью применения. 
Существует несколько типов пакетов 
программ моделирования. Наряду 
с собственно программами имитации 
в состав пакета входят и сервисные 
программы, облегчающие работу поль
зователя. К числу сервисных отно
сятся программы ввода исходных дан
ных о моделируемом объекте, про
граммы преобразования описания 
объекта моделирования к стандартной 
формальной схеме, принятой в рамках 
данного пакета, программы обработки 
данных имитационного эксперимента. 
В частности, в сервисные программы 
могут быть включены программы-гене
раторы, которые по описанию задачи 
на формализованном входном языке 
генерируют программы имитации. Об
щим для пакетов программ моделирова
ния является то, что пользователь для 
решения задачи использует готовое 
программное обеспечение, настраивая 
его на решение своей задачи.

При условии, что задача исследова
ния хорошо формализуется в рамках 
математического аппарата пакета, та
кое моделирование может существенно 
сократить время на подготовку задачи 
к счету на ЭВМ. Недостатком этого 
подхода является, как правило, срав
нительно узкая область применения 
каждого проблемно-ориентированного 
пакета программ. Чтобы расширить 
область применения пакета, часть его 
программного обеспечения делают от
крытым, т. е. допускается возмож
ность включения в его состав и про
грамм пользователей, реализующих

нестандартные операции по моделиро
ванию.

Интересным примером построения 
проблемно-ориентированных пакетов 
программ моделирования является па
кет, получивший название универ
сальной автоматизированной имита
ционной модели (УАИМ) [9]. Основ
ная концепция УАИМ предполагает 
переложение на ЭВМ большей части 
работ, выполняемых при подготовке 
к моделированию и при проведении 
исследований на модели. Автоматиза
ция основных процессов имитацион
ного исследования сложных техниче
ских систем (описание объекта модели
рования, построение моделирующего 
алгоритма, его программирование, ор
ганизация вычислений на ЭВМ) осу
ществляется на базе заранее разрабо
танных программ, объединенных в еди
ный программный комплекс.

Средства УАИМ позволяют настраи
ваться на моделирование любого объек
та, формализуемого в рамках исполь
зуемого математического аппарата. 
«Универсальность» УАИМ опреде
ляется возможностью моделировать в 
ее рамках многоуровневые сложные 
системы достаточно произвольной 
структуры с элементами, которые яв
ляются динамическими системами в ши
роком смысле слова (удовлетворяю
щих весьма общим предположениям 
относительно характера функциони
рования) [9, 10]. Программы имита
ции конкретного пакета (конкретной 
АИМ) создаются только для некото
рой стандартной формы описания мо
делируемого объекта и реализуются 
в виде стандартного программного 
модуля.

Структурный аспект взаимодейст
вия элементов моделируемой системы 
в процессе имитации описывается мо
делью сопряжения элементов сетью 
идеальных каналов связи. Реализация 
УАИМ осуществляется таким образом, 
что структурные и функциональные 
характеристики моделируемых объек
тов входят не в описание ее функций и 
структуры, а являются исходными 
данными для моделирования. Это обес
печивает гибкость пакета и возмож
ность исследования в его рамках до
статочно больших систем (описание 
характеристик элементов моделируе
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мой системы хранится во внешней 
памяти ЭВМ).

Кратко суть механизма имитации 
средствами рассматриваемого пакета 
состоит в следующем. Имитация про
цесса функционирования сложной си
стемы представляется совокупностью 
следующих операций: имитацией функ
ционирования элемента системы, ими
тацией взаимодействия между элемен
тами и управлением очередностью си
стемных событий. Имитация функцио
нирования элемента системы осущест
вляется путем настройки стандарт
ного модуля модели (представляющего 
собой, например, общую динамиче
скую систему с дискретным вмешатель
ством случая) на исходный элемент 
системы и реализации на ЭВМ полу
ченной модели элемента. Настройка 
модуля на данный элемент заключается 
в поиске в архиве во внешней памяти 
ЭВМ строки, соответствующей дан
ному элементу, и считывании параме
тров элемента в оперативную память. 
Реализация на ЭВМ полученной мо
дели состоит в определении момента 
выхода на границу пространства со
стояний динамической системы, фор
мализующей элемент, реализации 
скачка состояния в момент выхода на 
границу или в момент поступления 
сигнала.

Имитация взаимодействия между 
элементами состоит в определении ад
ресов передачи и содержания выход
ного сигнала имитируемого элемента 
и передачи его другим элементам сис
темы в соответствии с указанными 
адресами. Управление очередностью 
модельных событий осуществляется 
по принципу планирования событий 
с использованием механизма перемен
ного шага, т. е. модуль настраивается 
на тот элемент системы, очередной 
опорный момент функционирования 
которого наиболее близок к рассма
триваемому текущему моменту модель
ного времени.

Подробнее с эксплуатируемыми в 
настоящее время программами ими
тации сложных систем, построенными 
с учетом описанных принципов, можно 
познакомиться в [9].

4. ПРОБЛЕМНО- 
ОРИЕНТИРОВАННЫЕ 
ИМИТАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ

СОСТАВ И СТРУКТУРА 
ИМИТАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ

Развитие методики и средств (тех
нических и программных) имитацион
ного исследования эффективности 
сложных технических объектов при
вело к созданию специальных модели
рующих систем, получивших назва
ние имитационных систем или про
блемно-ориентированных имитацион
ных систем, что подчеркивает их 
ориентацию на обеспечение исследо
вания эффективности объектов опре
деленного типа или класса. Проблем
но-ориентированные имитационные си
стемы являются средством проведения 
имитационных исследований эффек
тивности крупномасштабных опера
ций в технике. В рамках имитацион
ной системы реализуется общая схема 
операции, описываемая как киберне
тическая система. Агрегативный прин
цип построения имитационной системы, 
формализация элементов 5 0-системы 
или определенного фрагмента опера
ции моделью общей динамической си
стемы позволяют исследователю по
строить кибернетическую систему до
статочно высокой сложности, обеспе
чивающую ее требуемую адекватность 
моделируемому процессу. Однако по
строение адекватных моделей, бази
рующихся на надежной и доброкаче
ственной информации, является необ
ходимым, но не достаточным условием 
успешного проведения имитационных 
исследований. Важно также предо
ставить исследователю широкий набор 
удобных средств построения моделей, 
постановки и реализации машинных 
экспериментов, расчета показателей 
эффективности и принятия решений. 
Таким образом, под проблемно-ориен
тированной имитационной системой 
в общем случае понимается совокуп
ность моделей, имитирующих проте
кание изучаемого процесса (или клас
са процессов), объединенная со спе
циальной системой вспомогательных



Проблемно-ориентированные системы 117

программ и информационной базой, 
позволяющих достаточно просто и 
оперативно реализовать вариантные 
расчеты [43].

На рис. 2 приведена примерная 
структура проблемно-ориентирован
ной имитационной системы, отражаю
щая принципиальные стороны ее 
функционирования. Как правило, 
гфоблемно-ориентированная имита
ционная система предназначена для 
работы различных категорий пользо
вателей (как по уровню подготовки 
для работы с ЭВМ, так и по знаниям 
методов и математического аппарата 
моделирования). Поэтому имитацион
ные системы должны включать в себя 
развитый блок обеспечения взаимо
действия с пользователем, предостав
ляющий ему удобный и простой кон
такт с системой. Очевидно, что поль
зователь должен получить и исчерпы
вающую информацию о возможностях 
системы, ее конструкции, правилах 
работы и т. п. Обеспечению этих 
функций служит блок информационно
справочного обеспечения исследова
теля. Центральной частью имитацион
ной системы является управляющий 
блок, предназначенный координиро
вать всю работу системы, обеспечивая 
правильную последовательность эта
пов имитационного исследования в 
рамках конкретных задач. Управляю
щий блок непосредственно связан с 
блоком обеспечения взаимодействия 
с пользователем, выполняющим функ
ции программной поддержки человеко- 
машинного режима функционирова
ния имитационной системы. Основу 
имитационной системы составляют соб
ственно модели и информация об объек
тах исследования, объединенные, соот
ветственно, в Банках моделей и моду
лей системы, а также в Банке данных 
(информационном блоке системы). 
Управляющий блок имитационной си
стемы координирует работу с моделя
ми и данными через соответствующие 
блоки обслуживания Банков моделей, 
модулей и данных. Имитационная си
стема должна обеспечивать решение 
достаточно широкого класса задач 
в своей проблемной области. Банк 
модулей формируется из стандартных 
модулей, имитирующих функциони
рование элементов исследуемых тех-

Результаты

Рис. 2. Структура проблемно-ориентирован
ной имитационной системы

нических систем. Для построения кон
кретной имитационной модели служит 
блок формирования модели.

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ИМИТАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ

Реализация имитационной системы 
на ЭВМ связана с разработкой боль
шой программной системы (БПС), про
цесс создания которой качественно 
отличается от создания автономных 
программ решения небольших задач.

При разработке БПС необходимо:
1) на первом этапе разработки про

блемно-ориентированной системы (ПО- 
системы) провести архитектурное ее 
проектирование и представить систему 
как комплекс двух подсистем: функ
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циональной (проблемно-ориентирован
ной) и управляющей, инвариантной 
относительно классов решаемых задач;

2) установить основополагающие 
приемы управления данными в ПО-си- 
стеме на основе интегрированной базы 
данных;

3) разрабатывать программное обес
печение ПО-системы в рамках единого 
технологического процесса;

4) формализовать совокупность зна
ний и представлений о классе решае
мых задач в виде модели предметной 
области (МПО) и разработать приемы 
и программные средства построения 
функциональных программ системы на 
базе МПО;

5) решить вопросы организации ис
следований в рамках ПО-имитацион- 
ной системы, т. е. вопросы планиро
вания машинных экспериментов.

При построении программного обес
печения имитационной системы:

1) определяют требования к созда
ваемой системе, общую архитектуру 
ПО-имитационной системы (этап архи
тектурного проектирования), струк
туру основных блоков системы на ос
нове модульного анализа алгоритмов 
(этап технического проектирования);

2) выбирают и (или) создают техно
логические и инструментальные сред
ства ПО-имитационной системы;

3) с использованием технологиче
ских и инструментальных средств си
стемы реализуют построение функцио
нальных компонент (этот этап включает 
кодирование стандартных модулей си
стемы и комплексную отладку моде
лей);

4) документируют систему и осуще
ствляют пробную эксплуатацию.

Определенные этапы можно выпол
нять параллельно, в частности, доку
ментирование системы ведется, как 
правило, на всех этапах.

С учетом особенностей исследования 
эффективности технических систем и 
основных положений методологии ими
тационного исследования к числу ос
новных требований, предъявляемых 
к ПО-имитационной системе, целесооб
разно отнести следующие:

открытость системы, обеспечиваю
щую возможность ее развития для 
решения новых задач;

адаптивность системы к задачам ис
следования и категории ее пользова
телей;

согласование моделей системы по 
информации, показателям и крите
риям эффективности;

соответствие структуры системы мо
делей уровням обобщения информа
ции и уровням решаемых задач;

обеспечение заданной точности мо
делирования и практической реали
зуемости исследований с учетом прием
лемого времени решения на ЭВМ;

обеспечение удобных режимов ра
боты в системе, основанных на интер
активном характере решения задач.

Для выполнения сформулированных 
требований в основу построения про
граммного обеспечения имитационной 
системы могут быть положены следую
щие основные принципы: 

многомодельность системы, означаю
щая наличие в имитационной системе 
множества моделей, а в рамках моде
лей — множества их программных 
реализаций;

многовариантность компонент систе
мы, понимаемая как многократность 
модификаций существующих программ, 
отражающая вновь принимаемые ре
шения о методах расчета или органи
зации программы;

модульность программного обеспе
чения системы;

иерархичность построения системы; 
единство математических моделей 

формализации исследуемых процессов 
и типизация на этой основе функцио
нальных структур моделей;

единство информационного предста
вления данных о характеристиках ис
следуемых технических систем в моде
лях;

параметризация ряда характеристик 
технических систем как средство ре
шения задачи компоновки модели слож
ного объекта на основе информации, 
получаемой на более подробных моде
лях его подсистем.

При проектировании программ мо
делей имитационной системы целесооб
разно выделять два уровня: архитек
турное и техническое. Архитектурное 
проектирование подразумевает выде
ление основных блоков программ мо
делей решения задачи и определение 
их взаимоподчиненности и связей. Под
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блоком программы понимается сово
купность модулей одного функцио
нального назначения. Техническое 
проектирование заключается в струк
туризации каждого блока. Структури
зация включает в себя выделение ос
новных модулей блока, определение 
йх взаимосвязи по управлению и дан
ным, задание логики функционирова
ния. При *этом целесообразно стре
миться уже на первых шагах этапа 
технического проектирования опреде
лить, по-возможности, окончательную 
структуру блока, которая в наиболь
шей степени отражала бы существо 
моделируемого программами блока 
процесса. Для любого функциональ
ного модуля в составе блока может 
быть разработано несколько программ
ных реализаций, различающихся ме
тодом решения, полнотой и глубиной 
формализации рассматриваемого про
цесса (принцип многовариантности 
компонент системы). Переход к дру
гому варианту блока (модели) будет 
осуществляться путем замены одного 
или нескольких модулей, реализую
щих более полное для конкретного 
варианта блока (модели) или, наобо
рот, более упрощенное описание моде
лируемого процесса.

Рассмотренный подход к предста
влению и формированию компонент 
прикладного программного обеспече
ния имитационной системы обеспечи
вает довольно ясную методику как 
построения программ модулей системы, 
так и последующего ее развития для 
решения новых задач на основе новых 
вариантов моделей (требование откры
тости системы и реализация принципа 
ее многомодельности). Такая методика 
представления компонент системы от
ражает ту особенность имитационного 
исследования, которая заключается в 
возможности корректировки постано
вок задач в процессе исследований, что 
приводит к необходимости постоян
ного видоизменения функционального 
программного обеспечения, т. е. поро
ждает эволюционный характер про
граммного обеспечения имитационной 
системы.

Существенное достоинство приня
того подхода — создание на ранней 
стадии разработки системы некоторого 
работоспособного варианта и увеличе

ние полноты этого варианта с каждым 
последующим шагом развития системы. 
Возможность эксплуатации еще не 
полностью готовой системы позволяет 
совместить стадии ее освоения и раз
работки так, что срок включения си
стемы в эксплуатацию (практического 
использования системы) может быть 
существенно сокращен.

Выше рассмотрены, в основном, 
методические аспекты технологии по
строения проблемно-ориентированной 
имитационной системы. Однако техно
логия разработки сложных программ
ных систем имеет еще один аспект — 
инструментальный. С учетом таких 
характеристик имитационной системы, 
как ее открытость и определенная уни
версальность в рамках решаемого клас
са задач, инструментальным аспектам 
технологии построения и функциони
рования проблемно-ориентированной 
имитационной системы должна отво
диться особенно важная роль, по
скольку качество и полнота инструмен
тальных средств во многом определяют 
эксплуатационные характеристики си
стемы.

Инструментальные средства имита
ционной системы, реализованные в 
виде программ, организационно 
объединены в рамках специального 
системного программного обеспечения 
имитационной системы (ССПО ИС). 
Основная дель создания ССПО ИС 
состоит в предоставлении пользова
телю системы удобных средств работы 
для исследования и решения конкрет
ной проблемы. Можно выделить сле
дующие программные средства ССПО 
ИС:

обеспечивающие исследователя ин
формацией о возможностях системы 
и методиках работы в ее информацион
ной и программной средах;

позволяющие ускорить и по возмож
ности автоматизировать процесс раз
работки конкретного варианта модели;

упрощающие процесс подготовки не
обходимой исходной информации для 
решения задачи;

обеспечивающие рациональные ре
жимы проведения исследований на 
базе моделей имитационной системы.

Информационно-справочное ССПО. 
С целью повышения уровня автомати
зации основных этапов работы в рам
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ках системы и эффективности ее ис
пользования необходимо обеспечить 
пользователя системы информацией: 
1) о возможностях имитационной си
стемы для исследования эффективности 
конкретной операции (технической си
стемы); 2) о методике решения постав
ленной задачи. Наряду с предоставле
нием пользователю информации в виде 
обычных справок современные про
граммные системы должны обеспечи
вать и режимы автоматизированного 
обучения с оперативной выдачей поль
зователю (обучаемому) оценок и кор
рекции его ответов на поставленные 
вопросы. В качестве обучающей тема
тической среды используют тестовые 
примеры решения типовых задач ис
следования эффективности основных 
для данной имитационной системы 
объектов моделирования на всех или 
наиболее сложных для освоения эта
пах исследования эффективности опе
раций. Режимы оперативного взаимо
действия пользователя с имитацион
ной системой поддерживаются соот
ветствующими программными средст
вами.

ССПО автоматизации разработки 
и конструирования программ. К сред
ствам автоматизации разработки кон
кретного варианта модели относятся 
средства кодирования компонент мо
делей и средства их комплексирования. 
Средства кодирования объединены в 
базовую подсистему программирова
ния, основу которой могут составить 
как универсальные, так и специали
зированные языки программирова
ния.

Базовую подсистему программиро
вания используют для формирования 
компонент Банка модулей системы на 
этапе создания проблемно-ориентиро
ванной имитационной системы, а также 
на этапах эксплуатации системы при 
решении конкретных задач при отсут
ствии необходимых компонент про
граммного обеспечения.

Одной из важнейших задач для мно
гоэлементной программной системы яв
ляется задача автоматизации комплек
сирования ее составляющих в виде за
конченных и единых программных 
единиц (задач или заданий для ЭВМ). 
При многоуровневом построении про
граммной имитационной системы целе

сообразно эту задачу решать на не
скольких уровнях. В частности, можно 
выделить несколько уровней комплек
сирования в имитационной системе 
и несколько соответствующих им 
классов программных компонент 
системы.

Модули-макроопределения. Это низ
ший уровень, реализующий сборку 
программ моделей средствами базовой 
подсистемы программирования. Напри
мер, возможность ввода в язык про
граммирования новых дополнительных 
классов объектов, в частности, ди
намических [новых видов транзактов 
со специальными подпрограммами об
работки типовых (для конкретно ре
шаемой задачи) ситуаций моделиро
вания] позволяет повысить проблем
ную ориентацию подсистемы програм
мирования и тем самым ускорить про
цесс «допрограммирования» компо
нент имитационной системы.

Программные модули, реализующие 
типовые математические схемы форма
лизации моделируемых элементов си
стемы (например, кусочно-линейный 
агрегат, вероятностный автомат и т. п.) 
На этом уровне комплексирование мо
жет быть реализовано в рамках стан
дартных схем сопряжения.

Подмодели. Подразумевается фор
мирование модели сложного техниче
ского объекта при условии разбиения 
процесса его функционирования на 
ряд подпроцессов, описываемых само
стоятельно. При этом подпроцессы 
Могут развиваться во времени последо
вательно либо параллельно. При по
следовательном соединении подпроцес
сов связь подмоделей осуществляется 
по входам и выходам в соответствии 
с заданным (сформированным) сцена
рием имитации. При параллельном 
соединении подпроцессов, как правило, 
внутри подпроцессов должны быть пре
дусмотрены и точки их активации и 
реактивации, позволяющие переклю
чаться с одного подпроцесса на другой. 
Соответственно и программа управле
ния имитацией будет несколько слож
нее, чем для последовательного соеди
нения подпроцессов.

Модели и расчетные модули. Имита
ционное моделирование кроме непо
средственной имитации включает и 
Ьперации как предшествующие ими



Проблемно-ориентированные системы 121

тации (подготовка данных), так и по
следующие (сбор статистических дан
ных, их обработка, расчет показателей 
эффективности и т. д.). В целях авто
матизации процесса исследования на 
ЭВМ соответствующие обеспечиваю
щие, имитационные и расчетные про
граммы должны быть скомплексиро- 
ваны и состыкованъ^.

Поставленная задача решается 
программами управления имитацион
ным экспериментом. В качестве базо
вого программного обеспечения для 
этих целей могут быть использованы 
программы-мониторы, входящие в со
став специального математического 
обеспечения ЭВМ, базирующиеся на 
представлении знаний о структурах 
задач в виде семантических сетей.

ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ИМИТАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ

Проблема оптимальной организации 
данных является одной из важнейших 
при создании сложных моделирующих 
комплексов. Решение задачи повыше
ния эксплуатационных характеристик 
таких комплексов (адаптивность, опе
ративность и т . п.) находится в прямой 
зависимости от организации процесса 
обработки информации. Причем, если 
на время непосредственного решения 
задач на ЭВМ в рамках проблемно- 
ориентированной имитационной си
стемы наибольшее влияние оказывает 
качество алгоритмов переработки ин
формации, то для повышения таких 
свойств системы, как ее адаптивность 
к задачам исследования, обеспечение 
многовариантности расчетов, умень
шение времени на подготовку задачи 
моделирования, большая роль при
надлежит именно вопросам организа
ции информационного обеспечения ими
тационной системы. Кроме того, в це
лях обеспечения открытости и расши
ряемости функций системы, преемст
венности в разработке ее компонент 
требуется информация^-не только о 
текущей структуре данных о модели
руемых объектах системы, но и сведе
ния о тенденциях развития как самой 
моделируемой системы, так и системы 
средств ее моделирования (самого ком
плекса моделей). Все это вызывает

необходимость в такой организации 
данных, которая позволяла бы осу
ществлять первоначальное формиро
вание, модификацию состава и струк
туры данных, их выборку, не изменяя 
программного обеспечения имитацион
ной системы.

Теоретической и практической осно
вой решения этой задачи является 
методология построения Б А З Д А Н 
НЫХ ', позволяющая осуществлять 
описание данных на нескольких уров
нях и тем самым обеспечивающая не
зависимость программных компонент 
системы от конкретных структур и 
состава обрабатываемых данных. Не
отъемлемой частью системного про
граммного обеспечения становится си
стема управления базами данных 
(СУБД), которую в совокупности с ба
зами данных принято называть БАНК. 
ДАННЫХ.

Исследование эффективности опера
ции представляет собой процесс обра
ботки информации о моделях иссле
дуемого технического объекта. До 
проведения имитационного эксперимен
та исходная информация о моделях 
объекта исследования содержит све
дения о его состоянии и характеристи
ках (в основном, сведения о состоянии 
и характеристиках его элементов) и, 
как правило, не содержит сведения о 
его эмерджентных (системных) свой
ствах (или такие сведения нуждаются 
в уточнении). В частности, речь идет 
о значениях показателей, характери
зующих эффективность операции 
№ (и). В результате проведения ими
тационного эксперимента формируется 
дополнительная информация о моде
лях объекта исследования, содержа
щая как уточненные сведения о со
стоянии его подсистем Z, так и необхо
димые сведения о системных свойствах 
объекта (значения частных (и) и 
обобщенных ѴР (и) показателей эффек
тивности операции).

Таким образом, подсистема ин
формационного обеспечения предназ
начена для организации хранения и 
оперативной выдачи исходной и допол
нительной информации в виде сведений 
о моделях исследуемого объекта.

В состав подсистемы информацион
ного обеспечения входят: интегриро
ванные базы данных (БД) моделей
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объекта исследования; система управ
ления базами данных (СУБД), вклю
чающая комплексы: программ ввода 
данных в базы данных, программ фор
мирования запросов моделей к базам 
данных системы, программ информа
ционной связи между моделями объек
та исследования и программ поддержа
ния и ведения баз данных.

Процесс проектирования подсистемы 
информационного обеспечения имита
ционной системы состоит из следую
щих этапов:

I — информационное обследование 
объекта исследования;

II — проектирование БД имитацион
ных моделей объекта исследования;

III — выбор базовой СУБД с после
дующей реализацией БД подсистемы 
информационного обеспечения и реа
лизацией комплексов программ об
служивания баз данных.

Информационное обследование мо
делируемой технической системы пред
полагает изучение и определение переч
ня учитываемых при моделировании 
характеристик системы, их структуры, 
взаимосвязи различных подсцстем по 
информации.

Основой проектирования БД яв
ляется разработка логической струк
туры базы данных (ЛС БД). Для опи
сания логических структур БД ис
пользуют различные методы: иерар
хический, сетевой, реляционный (37]. 
При разработке логических структур 
БД имитационных моделей в рамках 
проблемно-ориентированной имита
ционной системы исследования эффек
тивности целесообразно использовать 
реляционный метод.

ЛС БД реляционного типа имеют 
следующие преимущества перед ЛС 
БД иерархического и сетевого типов 
[37]:

а) гибкость; операции добавления и 
удаления атрибутов требуют мини
мальных затрат;

б) точность; отношения, представ
ленные в виде реляционных таблиц 
(РТ), по своей природе обладают более 
точным смыслом и поддаются матема
тически точным методам манипулиро
вания;

в) простота и надежность защиты 
данных; для каждой РТ можно задать 
правомерность доступа;

г) простота ведения; физическое 
размещение РТ оказывается намного 
проще, чем размещение иерархических 
и сетевых структур;

д) независимость данных проще обес
печить в ЛС БД реляционного типа,;

е) ясность; ЛС БД иерархического 
или сетевого типа при изображении 
связи с помощью стрелок выглядит 
нагляднее, пока число стрелок неве
лико; рост БД приводит к такому уве
личению числа связей, что их невоз
можно достаточно четко отразить на 
схеме.

Атрибуты исходной ЛС БД имита
ционных моделей описывают:

состав и подчиненность друг другу 
подсистем объекта моделирования;

характеристики (неизменные свой
ства) подсистем;

состояния (изменяемые свойства) 
подсистем;

взаимодействие подсистем в различ
ных состояниях;

системные свойства объекта иссле
дования .

ЛС БД имитационной модели реко
мендуется разрабатывать на основе 
анализа выбранного математического 
метода имитационного моделирования. 
В этом случае ЛС БД описывает не 
возможные реализации (т. е. конкрет
ные имитационные модели) математи
ческого метода, а сам этот метод. Такой 
подход обеспечивает выполнение од
ного из важнейших принципов инфор
мационного обеспечения имитацион
ной системы — независимости данных 
в БД. Так, если для построения ими
тационных моделей используют агре
гативный подход, согласно которому 
исследуемый объект представляется в 
виде системы связанных между собой 
кусочно-линейных агрегатов (КЛА), 
то атрибуты исходной ЛС БД имита
ционных моделей будут описывать: 
входы, выходы, параметры, состояния 
КЛА; сведения о программах обра
ботки динамики функционирования 
КЛА; связи КЛА между собой, по вхо
дам и выходам; очередность запуска 
КЛА.

При выборе базовой СУБД в про
блемно-ориентированной имитацион
ной системе исследования' эффектив
ности выдвигаются следующие требо
вания к ее характеристикам:
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возможность реализации выбранного 
метода организации ЛС БД (в част
ности, реляционного метода);

надежность в эксплуатации;
возможность описания данных и ма

нипулирования данными на логиче
ском уровне;

наличие развитых средств защиты 
данных;

возможность работы в БД из при
кладных программ имитационной си
стемы (открытый тип СУБД).

Реализация БД осуществляется в 
рамках СУБД и заключается в опре
делении физической структуры БД 
(т. е. в определении способов физиче
ского хранения данных и доступа к ним 
во внешней памяти ЭВМ — дисках, 
лентах и т. д.). ЛС БД описывается 
на языке описания данных СУБД; 
полученное описание обрабатывается 
специальным транслятором СУБД. 
При трансляции описания ЛС БД про
исходит автоматическое определение 
физической структуры БД.

ДИАЛОГОВОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ИМИТАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ

Включение в программное обеспече
ние имитационной системы средств 
диалога обеспечивает более высокий 
технологический уровень имитацион
ного эксперимента, позволяющий ис
следователю восполнять недостаток 
существующих методов имитации своим 
опытом и интуицией.

Так, исследователь получает воз
можность:

оперативно вмешиваться в процессы 
имитации, рассчитывать показатели 
эффективности и анализировать про
межуточные данные сразу же после их 
получения;

формировать условия для следую
щего расчетного варианта после ана
лиза данных, получаемых в предыду
щих расчетах;

осуществлять выбор метода расчета 
показателей эффективности в процессе 
решения задачи;

варьировать в процессе моделиро
вания временем решения задачи и 
точностью полученных результатов;

взаимодействовать не только с ими
тационной моделью, но и с базой Дан
ных имитационной системы;

оперативно вносить изменения в мо
дель исследуемого объекта в процессе 
решения задачи в связи с уточнением 
ее постановки;

использовать эвристические методы 
решения задачи;

гибко управлять различными взаи
мосвязями между отдельными расчет
ными программами.

При организации диалога важное 
значение имеет установление приори
тета партнеров, что определяется са
мой природой процесса диалогового 
взаимодействия, когда инициатива в 
ведении диалога в силу различных при
чин переходит от человека к ЭВМ и 
наоборот.

В практике нашли распространение 
следующие типовые режимы: 

диалог, инициируемый ЭВМ («веду
щий — ЭВМ»), когда управление диа
логом осуществляет только админи
стратор системы (лицо, сопровождаю
щее программное и информационное 
обеспечение имитационной системы);

диалог равных партнеров, когда 
управление осуществляется совместно 
пользователями и ЭВМ;

диалог, инициируемый человеком 
(«ведущий—человек»), когда управле
ние диалогом осуществляют пользо
ватели.

При исследовании эффективности 
операций средствами проблемно-ориен
тированной имитационной системы ис
пользуют различные режимы диалога. 
Так, при постановке задачи на модели
рование, формировании и анализе кон
цептуальной модели диалог позволяет 
исследователю более эффективно усваи
вать условия задачи, оперативно по
лучать информацшо о состоянии си
стемы и отдельных составляющих ее 
элементов, а также об используемых 
моделях и наборе работоспособных 
методов решения задач. При построе
нии имитационной модели по запросу 
может быть выдана краткая характе
ристика модулей пакета прикладных 
программ и необходимая дополнитель
ная информация по методике построе
ния имитационной модели. На этих 
этапах решения задачи тип используе
мого режима диалога определяется, 
в основном, уровнем подготовки иссле
дователя. Для неподготовленных поль
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зователей наиболее удобным является 
режим «ведущий — ЭВМ».

При планировании имитационного 
эксперимента исследователь может при
менять также любой из трех диалого
вых режимов в зависимости от своего 
уровня знания системы и структуры 
диалога. При более высоком уровне 
подготовки пользователей предпочте
ние отдается режиму «ведущий—чело
век».

При проведении имитационного экс
перимента исследователь, как правило, 
получает стандартно-контрольную ин
формацию, поэтому диалог чаще орга
низуется в режиме «ведущий—ЭВМ». 
Однако и на этом этапе можно исполь
зовать .режим «ведущий—человек».

На этапе обработки и анализа ре
зультатов пользователи оценивают по
лученные результаты моделирования, 
определяют необходимость дополни
тельных запросов, анализируют от
веты на них, формируют новые ва
рианты задач и делают предваритель
ные выводы по полученным резуль
татам моделирования. При отрица
тельных результатах моделирования 
могут меняться исходные данные и 
проводиться повторное моделирование 
до тех пор, пока не будет получен 
положительный результат, после чего 
формируются окончательные выводы 
и документируются полученные ре
зультаты. На этом этапе большое рас
пространение получил редким диалога 
«равных партнеров».

Подробнее вопросы организации диа
лога при имитационном исследовании 
эффективности технических систем из
ложены в [42].

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА 
РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ СРЕДСТВАМИ 
ИМИТАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ

Для успешного решения задач сред
ствами имитационной системы иссле
дователь должен обладать навыками 
и методикой проведения имитацион
ных исследований.

На рис. 3 представлена технологи
ческая схема проведения исследова
ний на основе средств проблемно- 
ориентированной имитационной систе
мы, На схеме отражены основные ком

поненты программного и информацион
ного обеспечения системы, показаны 
их взаимосвязь и последовательность 
применения в процессе решения задач 
исследования эффективности.

Последовательность решения задачи 
исследования эффективности техниче
ской системы с использованием средств 
рассмотренного моделирующего ком
плекса можно представить следующим 
образом.

В соответствии с изложенной кон
цепцией многоуровневых исследова
ний эффективности операции на пер
вых этапах проводится неформальный 
анализ исследуемой проблемы и ре
шается задача приближенной оценки 
эффективности изучаемой системы на 
основе ее концептуальной модели. 
Используя результаты исследований 
первых этапов, исследователь на этапе 
операциональных исследований при
ступает к непосредственному решению 
задачи в среде имитационной системы.

При этом типовую последователь
ность его действий можно представить 
в виде подэтапов.

1. Ознакомление с возможностями 
системы и обучение приемам работы 
в ее среде. На этом этапе в качестве 
средств программного обеспечения 
можно использовать пакеты приклад
ных программ (ППП) информационно- 
справочных систем и обучающих систем.

2. Исследование вопроса о программ
ной достаточности решения своей за
дачи; осуществляется поиск необходи
мых программных средств в Банке мо
делей и Банке модулей имитационной 
системы; относительно программной 
достаточности обеспечения решения за
дачи возможны три ситуации:

а) все программное обеспечение для 
решения задачи есть (имеется необходи
мая модель в Банке моделей системы), 
т. е. поставленная задача подходит 
под типовую в рамках используемой 
версии имитационной системы;

б) все компоненты программного 
обеспечения есть (Банк модулей сфор
мирован полностью), но не построена 
требуемая модель исследуемого объек
та или требуемый план проведения 
машинного эксперимента (нет модели 
в Банке моделей системы);

в) нет отдельных компонент в Банке 
модулей имитационной системы, необ-
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Результаты

Рис. 8. Технологическая схема решения аадач а рамках имитационной системы

ходимых для построения и исследова
ния модели; последние две ситуации 
возникают с учетом требования откры
тости имитационной системы, поддер
живаемого принципом ее многомодель- 
ности; во втором случае возникает 
задача комплексирования соответст
вующих модулей в рамках модели ис
следования; в третьем случае требуется 
разработка дополнительных модулей и 
их последующее комплексированне.

3. Решение вопроса информационной 
достаточности проведения исследова
ний. Определяется наличие требуемых 
данных для задачи.' С использованием 
СУБД имитационной системы на ос
нове единой информационной базы дан
ных системы формируется база данных 
решаемой задачи.

4\ Выбор плана проведения исследо
ваний на ЭВМ. Сценарий исследования 
может быть готов и находиться в Банке
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планов эксперимента (в виде управля
ющих операторов используемой про
граммы системы-монитора), либо кон
кретный сценарий формируется (раз
рабатывается и кодируется на входном 
специализированном языке оператора- 
исследователя) и записывается в Банк 
планов.

5. По сформированному плану про
водятся расчеты на ЭВМ, состоящие 
в имитации функционирования иссле
дуемой системы, сборе статистических 
данных.

6. На основе полученных на преды
дущем этапе результатов проводится 
их обработка и рассчитываются значе
ния выбранных показателей эффектив
ности. В соответствии с общей схемой 
исследования эффективности операции 
осуществляется переход к этапу при
нятия решений, после которого воз
можно обращение вновь к средствам 
имитационной системы, либо осущест
вляется возврат к одному из предыду
щих этапов для проведения уточняю
щих исследований.



Г л а в а  9 . Оценка качества моделей 
и планирование экспериментов

г

1. ОЦЕНКА КАЧЕСТВА 
МОДЕЛЕЙ

Оценка качества является завер
шающим этапом работ по созданию 
модели операции (технической систе
мы). Цель оценки качества модели — 
не столько получение конкретной чис
ловой оценки значения некоторого 
показателя качества, сколько выявле
ние того, где и как проявляются не
достатки разработанной модели. Ре
зультаты оценки качества модели долж
ны использоваться для определения 
направлений и способов ее совершенст
вования, планирования испытаний мо
дели и для решения вопросов о воз
можности ее эксплуатации.

Модель системы состоит из матема
тического описания исследуемой сис
темы, алгоритма моделирования, про
граммы для ЭВМ и рабочей докумен
тации. Поэтому при оценке качества 
модели учитывается качество каждой 
из перечисленных компонент.

Качество моделей оценивается по 
трем группам свойств: целевым, экс
плуатационным и модификационным.

Целевыми называются свойства мо
дели, характеризующие степень ее 
соответствия целям и задачам конкрет
ного исследования. К целевым свой
ствам моделей относятся адекватность, 
устойчивость, точность и результатив
ность.

Эксплуатационными называются 
свойства моделей систем, определяю
щие удобство эксплуатации модели 
пользователем. К ним относятся: про
изводительность, надежность, защи
щенность, эргономичность, завершен
ность. Эксплуатационные свойства де
лятся на относительные (т. е. завися
щие от конкретной задачи) — произ
водительность, надежность и абсолют

ные (не зависящие от конкретной за
дачи) — защищенность, эргономич
ность, завершенность.

Модификационными называются 
свойства моделей, определяющие удоб
ство внесения изменений в модель (в 
случае необходимости, например, уст
ранения ошибок в программе), про
стоту модификации модели при разви
тии и совершенствовании исследуемой 
системы или при переходе на другой 
уровень исследования (например, при 
повышении степени детализации мате
матического описания).

К модификационным свойствам От
носятся понятность, структуризован- 
ность, расширяемость, доступность.

Модификационные свойства не свя
заны с конкретной задачей (они харак
теризуют возможности применения мо
дели для решения множества задач 
определенного класса).

Перечисленные группы свойств оп
ределяют в целом качество модели. 
Эти свойства оценивают иногда с по
мощью специальных методик 169].

Среди свойств, определяющих каче
ство моделей, особое место занимает 
точность результатов моделирования. 
В частности, важной характеристикой 
имитационной модели, включающей 
в свой состав случайные факторы, 
является дисперсия о£ переменной ф,
наблюдаемой в процессе машинного 
эксперимента (дисперсия воспроизво
димости эксперимента). Точность оцен
ки, например, среднего результата 
можно повысить увеличением объема 
испытаний (увеличением Числа прого
нов имитационной модели) при фикси
рованной дисперсии воспроизводимо
сти о2у. Этот путь, однако, может
привести к неприемлемб. большим за
тратам машинного времени.
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Другим путем повышения точности 
моделирования является понижение 
дисперсии воспроизводимости. В прак
тике имитационного моделирования ис
пользуют оба указанных приема. Обыч
но стремятся уменьшить дисперсию 
воспроизводимости, применяя специ
альные методы. При фиксированном 
значении этой дисперсии и с учетом 
заданных требований к точности моде
лирования определяют необходимый 
объем испытаний.

Если меры, принятые для пониже
ния дисперсии воспроизводимости, при
водят к тому, что необходимый объем 
испытаний не выходит за пределы 
допустимого, то качество имитацион
ной модели (в рассмотренном смысле) 
считают приемлемым.

Некоторые наиболее употребитель
ные в практике имитационных иссле
дований методы понижения дисперсии 
(МПД) и установления необходимого 
объема испытаний рассмотрены на 
с. 130. Совокупность этих методов обыч
но относят к так называемому тактиче
скому планированию экспериментов 
[731.

Цель методов стратегического пла
нирования имитационных эксперимен
тов — получение максимального объе
ма информации об изучаемом явлении 
путем рационального использования 
факторного пространства при ограни
ченном числе испытаний. Один из рас
пространенных в практике методов 
планирования факторных эксперимен
тов (метод Бокса — Уилсона) рассмот
рен на с. 136.

При имитационных последованиях 
эффективности технических систем важ
ное место занимают вопросы выбора 
переменных, наблюдаемых в ходе ма
шинного эксперимента (параметров на
блюдаемого процесса, характеристик 
изучаемой операции и т. д.). Наблю
даемые переменные в имитационной 
модели должны адекватно отражать 
исходы операции [конечные и (или) 
промежуточные]. Как правило, имита
ционная модель операции представляет 
собой одну из форм оператора Я  фор
мирования исхода:
Я  : и  X Л-»- У,
которая при моделировании больших 
систем имеет сложную разветвленную

математическую структуру и обычно 
задается в алгоритмическом виде.

Множество исходов У операции с ис
пользованием операторов 0. и М  ото
бражается во множество значений по
казателя эффективности при этом 
оператор соответствия (2 (выражаемый 
функцией соответствия) отображает 
множество У во множество значений 
функции соответствия р:
<2 : У X УТР — р,
а оператор усреднения М  переводит 
множество значений функции соответ
ствия р во множество значений показа
теля эффективности
М : р-+ ХР.

Оценка качества имитационной мо
дели операции зависит не только от 
дисперсии воспроизводимости о^, но
и от вида оператора 0. О М , представ
ляющего собой суперпозицию соот
ветствующих операторов, т. е. (2 О 
О М : У 1Г.

Конкретный вид этого оператора 
определяется постановкой задачи ис
следования эффективности операции 
и является основой для формирования 
требований к качеству имитационной 
модели, в частности к ее точности.

Качество оценивания эффективности 
операции, таким образом, определяет
ся: видом оператора ф о  М, опреде
ляющего соответствие принятого по
казателя эффективности цели операции; 
видом оператора формирования исхода 
Я, определяющим методические по
грешности математического описания 
моделируемой операции; планом экс
перимента, определяющим степень ра
циональности использования фактор
ного пространства (полноту информа
ции об исходах операции, извлекаемой 
в ходе машинного эксперимента); дис
персией воспроизводимости и объемом 
испытаний. Последние три фактора 
характеризуют точность статистиче
ской оценки параметров наблюдаемых 
переменных.

Справедливо следующее выражение:
ц ,  =  / |Д К „ .  Д У И [а=, л ,  (* „ ) ] ,

где р,э — некоторая мера качества оце
нивания эффективности операции;
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Лг — булева переменная, определяе
мая следующим образом:

1 , соответствует А 0,
О, не соответствует А 0\

А 0 — цель операции; ДУМ — методи
ческая погрешность математического 
описания моделируемой операции; 
ДУИ — погрешность измерения (вы
числения) характеристик наблюдае
мых переменных, зависящая от диспер
сии воспроизводимости а*;, плана ма-
шинного эксперимента Пэ (7Ѵ0) и объе
ма испытаний Л/0; /  — невозрастающая 
функция соответствующих аргумен
тов; 2  — прочие факторы, влияющие 
на качество оценивания эффективности.

Величины АУМ и ДУ„ определяют 
точность имитационной модели опе
рации.

Методическая погрешность ДУМ в 
первую очередь зависит от объема и 
степени достоверности доступной ис
следователю информации о модели
руемой операции и условиях ее прове
дения и, как правило, не поддается 
оценке формальными методами (за ис
ключением случаев, когда результаты 
моделирования могут быть сопоставле
ны с результатами реальной операции).

Погрешность измерения АУИ для 
имитационных моделей, содержащих 
случайные факторы, может быть оце
нена статистически; при этом, для 
прочих равных условий, чем больше 
объем испытаний, тем меньше величина 
АУИ. В действительности, однако, объ
ем испытаний ограничен имеющимися 
в распоряжении исследователя ресур
сами (денежными, временными, ма
шинными и т. д.).

Методы понижения дисперсии вос
производимости и планирования экс
перимента позволяют существенно 
уменьшить погрешность АУИ, а сле
довательно, повысить качество ими
тационной модели и качество оцени
вания эффективности операции в це
лом.

2. МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ 
КАЧЕСТВА ОЦЕНОК 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ

При имитационных исследованиях 
часто возникает необходимость оценки 
средних значений у выходных харак

теристик у  £ У имитационной модели 
(средних значений результата опера
ции).

Средние значения у могут представ
лять самостоятельный интерес, на
пример, при изучении поведения моде
лируемой системы в различных усло
виях, при оценке влияния тех или 
иных факторов на исход операции и 
т. д. Значения у  можно также исполь
зовать для вычисления значения пока
зателя эффективности исследуемой опе
рации.

Во всех подобных случаях повыше
ние точности оценивания (вычисления) 
средних значений у  ведет к повышению 
качества имитационного исследования 
в широком смысле. Однако особый 
интерес представляют случаи, когда у  
применяют для вычисления оценок 
показателя эффективности НУ, так как 
именно эти оценки являются основой 
для принятия решений в области со
здания и совершенствования систем 
и управления операциями.

С этой точки зрения методы повыше
ния качества (в частном случае — 
точности) вычисления средних у  яв
ляются одновременно и методами по
вышения качества оценивания пока
зателей эффективности. Ниже рас
смотрены наиболее употребительные 
из этих методов.

В качестве оценок средних обычно 
используют выборочные средние, ко
торые определяются по конечной вы
борке значений у из генеральной 
совокупности У. В силу случайности 
выборки (см. т. 2) выборочные средние 
не равны в точности истинным средним 
(математическим ожиданиям). Однако 
чем больше 'объем выборки (т. е. чем 
больше число прогонов имитационной 
модели), тем выше вероятность того, 
что выборочные средние будут близки 
к истинным средним.

Объем выборки, необходимый для 
вычисления выборочного среднего с за
данной точностью, зависит от вида рас
пределения случайной величины у , 
а также от того, коррелированъ! или 
не коррелированъ! между собой слу
чайные элементы выборки.

При проведении экспериментов со 
статическими имитационными моде
лями элементы выборки не зависят от 
времени (обычно относятся к одному
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и тому же моменту времени) и оказы
ваются некоррелированными, если для 
моделирования случайных факторов 
в рассматриваемой операции исполь
зуются генераторы случайных чисел, 
не связанные между собой и выдающие 
некоррелированные последовательно
сти чисел.

При проведении экспериментов с ди
намическими имитационными моделя
ми в силу внутренних свойств иссле
дуемой системы, коррелированности 
воздействий, представляющих собой 
случайные функции времени, и других 
причин выходные характеристики мо
дели (элементы выборки), представ
ляющие собой, как правило, значения 
одной и той же (в общем случае, век
торной) случайной функции времени, 
взятые для разных моментов времени, 
оказываются коррелированными.

Если случайные значения выходных 
характеристик имитационной модели 
некоррелированы и распределены оди
наково (последнее допущение справед
ливо в тех случаях, когда законы рас
пределения учитываемых в исследуе
мой операции случайных факторов не 
изменяются от прогона к прогону), 
то в силу центральной предельной 
теоремы (см. т. 2) величину у  (выбороч
ное среднее) можно считать нормально 
распределенной. В этом случае число 
прогонов N  имитационной модели, 
необходимое для того, чтобы истинное 
среднее і/0 (скаляр) с вероятностью 
(1 — а) лежало в интервале у  ±  Ь, 
определяется следующим образом:

N = Ь2 ’ (9.1)

где 2.а/2 — квантиль порядка а /2 стан
дартного нормального распределения; 
о® — дисперсия случайной величины
у; Ь — доверительный интервал.

Если значение дисперсии до
начала имитационного эксперимента 
неизвестно, целесообразно выполнить 
пробную серию из £  прогонов и вы
числить на ее основе выборочную дис
персию

" І = г г т  2  < " - • * > * •  (92)
і=  1

где y t — значение выходной характе- 
ристики модели в результате ¿-го про
гона ( ¿ = 1 , 2 , , L); yL — выбороч
ное среднее, вычисленное по резуль
татам L пробных прогонов.

Оценку д£ подставляют в (9.1)
вместо о* и получают предваритель
ную оценку необходимого числа про
гонов N*. После этого выполняют 
оставшиеся N* — L прогонов, перио
дически уточняя оценку (9.2) и необ
ходимое число прогонов. Описанный 
способ определения необходимого объе
ма выборки при неизвестной до начала 
эксперимента дисперсии называется по
следовательным .

Если элемент выборки — векторная 
величина, т. е.

Уі =  I №і. У іг ...........У ія |Г .

(¿ =  1 , 2 , . . . ) ,

оценку необходимого числа прогонов 
выполняют отдельно для каждой из 
компонент вектора у. Наибольшее из 
полученных значений {j — 1 , 2 , 
... , q) принимают в качестве оконча
тельного числа прогонов.

Если элементы выборки коррелиро- 
ваны между собой, то применение опи
санного способа определения числа 
прогонов модели Л/, основанного на 
независимости результатов экспери
мента, занижает оценку дисперсии и 
приводит к использованию меньших 
значений N, чем необходимо для обес
печения заданной точности.

В этом случае целесообразно исполь
зовать одйн из следующих методов 
определения оценок математического 
ожидания [46].

1 . Выборку разбивают на интервалы, 
превышающие по длине интервалы 
«сильной» зависимости данных; оценку 
дисперсии проводят для каждого та
кого интервала отдельно, а полученные
значения , (k — 1 , 2 , К), где

ук
К — число интервалов, осредняются; 
недостаток метода — невозможность до 
начала эксперимента достаточно точно 
определить число и длину интервалов.

2 . Выборку формируют как запись 
достаточно большого числа реализаций 
процесса функционирования ТС; сред
нее и дисперсию вычисляют по сово-
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купности данных в каждый момент 
времени, а не по совокупности данных 
вдоль одной траектории; полученные 
оценки затем осредняют по времени; 
для определения потребного числа 
«реализаций» используют формулы (9.1) 
и (9.2); метод обеспечивает высокую 
точность оценивания, но его реализа
ция требует больших затрат машин-, 
ного времени.

3. Необходимое число прогонов ими
тационной модели (количество эле
ментов выборки) определяют по при
ближенной формуле, учитывающей ав
токорреляцию данных [73]:

(9.3)
где г* (А) — определяемые по результа
там дополнительных (пробных) экспе
риментов выборочные коэффициенты 
автокорреляции с шагом А;

X  \ ( У ' - У ' ) ( У ] + к - У ' У .  (9 4)
/ =  1

! / ? , ( / =  1 , 2 , , п) — выборочные
значения выходной характеристики мо
дели в дополнительной серии из п 
прогонов; 5 ^  п — 1 — глубина учета 
автокорреляции.

Для большинства приложений до
статочно принимать в «  0,1л. Исполь
зуемые в (9.3) и (9.4) оценки выбороч
ного среднего у* и выборочной дис
персии а? должны определяться по
результатам отдельных дополнитель
ных экспериментов.

В случае векторных величин у  тре
тий метод применяют отдельно для 
каждой из компонент вектора у.

Наиболее точные оценки могут быть 
получены с помощью методов спект
рального анализа [5].

Рассмотренные методы определения 
числа прогонов имитационной модели

(количества элементов выборки) от
носятся к группе методов простой 
случайной выборки (ПСВ). Основной 
недостаток ПСВ — медленная сходи
мость выборочных средних к истинным 
средним с ростом объема выборки N,
пропорциональная \Г N.

Медленность сходимости при высо
ких требованиях к точности оценива
ния средних приводит к необходимости 
применения методов уменьшения оши
бок (повышения качества оценивания), 
не требующих увеличения объема вы
борки. Такие методы, получившие наз
вание методов понижения дисперсии 
(МПД), учитывают информацию о ста
тистических свойствах моделируемых 
воздействий на ТС, об особенностях 
структуры и динамики исследуемой 
ТС, о распределениях выходных ха
рактеристик модели.

Все методы, использующие при вы
числении выборочных средних допол
нительную информацию, делят на три 
группы: методы, применяемые после 
того, как выборка некоторого объема 
уже сформирована (пассивные методы 
оценивания); методы, предусматриваю
щие формирование выборки специаль
ным образом (активные методы оцени
вания); методы, в которых для полу
чения оценок средних используются 
значения и реализации некоторых 
вспомогательных величин и процес
сов, косвенно связанных с выходными 
характеристиками модели ТС (косвен
ные методы оценивания).

ПАССИВНЫЕ МЕТОДЫ 
ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА 
ОЦЕНИВАНИЯ ПОКАЗАТЕЛЯ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ

Пусть в имитационной модели опе
рации нужно учесть т случайных фак
торов А-!, Я2, , Хт. Поскольку для
моделирования каждого из значений 
факторов Аі , (*' =  1 , 2 , , т) исполь
зуют одно или несколько значений 
случайных чисел, имеющих равно
мерное распределение на интервале 
[0,1 ], то справедлива запись:
В  Я Л ,
где В — оператор преобразования; Л =  

т
~  и A j  — множество значений слу-

/=1
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чайных факторов, учитываемых при
1

моделировании; /? =  и  /?Л, I ^  т —
к= 1

множество значений случайных вели
чин, имеющих равномерное распреде
ление на интервале [0, 1 ]; Лу-, (/ =  1 , 
2 , , т) — множество значений /-го
случайного фактора; (/5= 1 , 2 ,

, /) — множество значений к-й слу
чайной величины.

Множество представляет собой 1~ 
мерное пространство векторов г со 
случайными координатами и называется 
выборочным пространством.

Поскольку имитационная модель 
Н  {V  X Л —►  К) при каждой кон
кретной стратегии управления и £ і /
каждому вектору |Хі,  Хг, , Хт | г 
значений случайных факторов ставит 
в соответствие единственное значение 
выходной характеристики у*, то можно 
утверждать, что каждой точке г* выбо
рочного пространства /? также соот
ветствует единственное значение у* =
=  I уі » У2, , У я \Т

Для рассматриваемых ниже методов 
понижения дисперсии требуется, чтобы 
корреляция между каждым случайным 
вектором г, моделируемым в экспери
менте, и выходными характеристиками 
модели была положительной и, по воз
можности, большой, т. е. большим зна
чениям переменных г., ( / =  1 , 2 ,
I) должны соответствовать большие 
значения характеристик у .

Эго условие в имитационных моделях 
легко реализуемо, если учесть, что 
законы распределения случайных ве
личин хх и хі — 1 — хх тождественны, 
где хх — случайное число, имеющее 
равномерное распределение на интер
вале [0, 1 ].

Наличие свободы выбора формы вы
борочного пространства является одним 
из основных отличий машинного экс
перимента от натурного (эксперимента 
с реальной системой).

Метод регрессионной выборки. 
Введем случайную величину 2, задан
ную на Н следующим образом:

г{с) =  у — х  {с) +  М [х (с)], (9.5)

где вспомогательная переменная х  (с), 
определенная на /?, является случай
ной величиной, зависящей от ¿-мер

ного вектора параметров с =  | с1, са,
• • * * I -

Математическое ожидание М [х (с) ] 
случайной величины х  (с) должно быть 
известно. Из (9.5) следует, что 
М [ 2 (с)) =  у , а дисперсия 2 (с)
° г ~  ау~Ь~ах \ К ху [ху у ]|,

где Бр {КХу [*. У\} —  след корреля
ционной матрицы между переменными 
х  (с) и у. Если вспомогательную пере
менную х  (с) ввести так, чтобы выпол
нялось условие а® <  а®, то для оцен
ки величины у  целесообразно исполь
зовать М  [г(с)].

Для того чтобы дисперсия о®, опре
деляющая точность вычисления у , была 
меньше о®, необходимо, чтобы
5/? {Кху [х, у  ]} был положительным 
числом, желательно большим, т. е. 
корреляция между у  и х  (с) должна 
быть близка к +  1 .

Минимум дисперсии о® обеспечи
вается в том случае, если х является 
регрессией на Й (отсюда и название 
метода), т. е. если вектор с миними
зирует сумму квадратов разностей 
величин у^ и X., (/ =  1 , 2 , ... , Лг), где
у . и х . — элементы соответствующих
выборок, N  — объем каждой из выбо
рок. Компоненты вектора параметров с 
находятся известными способами про
стой (если у  — скаляр) или множе
ственной (у — вектор) регрессии (см. 
т. 2). Если вектор параметров с и 

N  >

М  [г) =  Т Г  2 -  *і +  М  М ) (9-6)
/=  1

вычисляют с помощью одной и той же 
выборки, то М [г] является смещенной 
оценкой для у  из-за наличия корреля
ции. Смещение можно практически 
исключить, если разделить выборку 
на несколько групп (в простейшем слу
чае — на две). Для каждой і-й группы 
отдельно вычисляют вектор парамет
ров Сі и М і [г] с использованием сред
него значения:

£>—1

г =  2  с> 1 '  *  *'• (9 7)
/=1

где ¿) — число групп.
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Внутри каждой группы величины х  
и с независимы, а М* [г] — несме- 
щенныё оценки. Искомое выборочное 
среднее определяется осреднением по
лученных частных оценок:

я
м  И  =  - У  2 ]  « і  И -  (9.8)

¿=1
Дисперсия величины М \ г \ ,  опре

деленная таким способом, будет не
сколько выше истинного значения 
вследствие остаточной коррелирован- 
ности между группами данных, но 
ниже , чем о |.

Метод компенсации [73]. Сущность 
метода компенсации заключается в вы
числении у  как среднего двух оценок уг 
и у 2, имеющих сильную отрицательную 
корреляцию. Дисперсия оценки у  =  
=  (Уі +  У^І2 имеет вид

= т  ( ° § , + 4 . ) +

+  Ы \ -  <9-9)

Вследствие отрицательной корреля
ции эта величина существенно меньше, 
чем при использовании независимых 
оценок у г и у2.

Оценки у х и уг получают по отдель
ным выборочным подпространствам 
/?' =  Яг, , и Г  =

, /?/}, которые в простейшем
случае связаны между собой следую
щим образом:

=  1 — '"лк*€ Я . Гк £ Я 
(к =  1, 2, . . . ) ,  (9.10)

где I  — /-мерный единичный вектор.
Возможны и другие способы форми

рования пространств /?' и /?*. Един
ственным требованием к ним является 
обеспечение отрицательной (по воз
можности, сильной) корреляции между 
оценками у г и у2. В большинстве прак
тически важных случаев дисперсия 
оценки при использовании метода ком
пенсации уменьшается в 2—10 раз, 
что делает его одним из наиболее эф
фективных МПД [73].

Широко применяется также метод 
испытаний с дополняющей переменной

Г46], вводимой на таким образом, 
чтобы корреляция между ней и оце
ниваемой переменной была близка к 
— 1 .

Преимущества пассивных методов 
понижения дисперсии по сравнению 
с активными методами — возможность 
их применения уже после того; как 
выборка значений сформирована.

Эти методы осуществляются в два 
этапа: сначала формируют выбороч
ное пространство /? и выборку, а затем 
вычисляют оценки выборочного сред
него. Эти этапы формально независимы, 
за исключением того, что при форми
ровании пространства Л  необходимо 
предусмотреть включение в него зна
чений, позволяющих вычислять вспо
могательные переменные или форми
ровать взаимокомпенсирующие выбо
рочные подпространства /?' и

Важным достоинством пассивных ме
тодов оценивания является возмож
ность их применения без существен
ных изменений для любых статисти
ческих или имитационных моделей.
АКТИВНЫЕ МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ
к а ч е с т в а  о ц е н и в а н и я
ПОКАЗАТЕЛЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ

Активные методы оценивания сред
него основаны на извлечении выборки 
специальным образом с использованием 
информации о структуре пространства 
значений исходов операции у. Для 
большинства активных методов тре
буется разделение выборки на части, 
называемые слоями. При этом необхо
димо, чтобы значения элементов выбор
ки как можно меньше различались 
внутри одного и того же слоя и как 
можно больше — между различными 
слоями.

С помощью случайного отбора эле,- 
ментов внутри слоев для каждого из 
них можно оценить у  с точностью, 
зависящей от разброса значений у 
внутри слоя. Полученные оценки затем 
используют для вычисления матема
тического ожидания по выборке в це
лом:

К
(9 .П )

¿—1
где N  и N 1 — соответственно объем 
выборки и ее /-го слоя; К  — число
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слоев; у . — оценка у , вычисленная 
для і-го слоя.

Если предположить, что оценки у . ,  
(/ =  1 , 2 , , К) независимы, то из
(9.11) получим

К

1=1

где а- — дисперсия у , вычисленная 
уі

для і-го слоя.
При удачном выборе слоев, когда 

дисперсии малы, оценка (9. 11)
также будет иметь малую дисперсию и, 
следовательно, будет предпочтитель
нее оценки, полученной методами про
стой случайной выборки.

В большинстве практических задач, 
в особенности при векторных величи
нах у  =  | уг  у2, , уя \ т, возмож
ности уменьшения разброса значений у 
внутри слоев ограничены. Это объяс
няется тем, что для одной и той же 
системы слоев зачастую невозможно 
минимизировать дисперсии всех или 
хотя бы нескольких величин у . , (і =
=  1 , 2 , ... , К). Кроме того, слои 
должны быть четко отделены один от 
другого, что не всегда выполнимо.

Часто можно использовать естест
венное разбиение выборки на слои, 
например экономические данные мож
но разделить по районам, предприя
тиям, видам продукции и т. д.

Методы оценивания среднего с по
мощью расслоенной выборки отли
чаются способом взвешивания послой
ных оценок. Наиболее широко исполь
зуют метод пропорционального отбора 
и метод оптимального отбора.

В методе пропорционального отбора 
объемы послойных выборок опреде
ляются пропорционально объемам со
ответствующих слоев:

Пі =  пЫіІЯ, (9.13)

где Пі — объем і-й послойной выборки, 
т. е. число элементов, случайным об
разом взятых из і-го слоя выборки для 
вычисления соответствующего сред

него; п — суммарный объем послойных 
выборок;

К
п =  2  я*. (9.14)

і=і
В методе оптимального отбора объемы 

послойных выборок полагают пропор
циональными среднеквадратііческим 
отклонениям по соответствующим сло
ям:

N іаУі
Ш =  п — ^----------- . (9.15)

£  " л ,
/-1

Состав оптимальной выборки зави
сит от оУг оУ2, ... , оу к  — средне
квадратических отклонений по слоям; 
поэтому он обычно неодинаков для 
различных компонент вектора у . Метод 
оптимального отбора целесообразно 
применять в тех случаях, когда важно 
повысить точность оценивания какой- 
либо одной выходной характеристики 
модели.

Недостаток метода — необходимость 
знания величин оУі, Оу2, , сгУк.
На практике эти величины зачастую 
априорно неизвестны и их необходимо 
определять по дополнительным выбор
кам.

Получаемые оценки оУі оказываются
приближенными, и точность метода 
вследствие этого снижается. Для по
лучения достаточно надежных' оценок 
Оу. необходимы выборки, содержащие
не менее 30 элементов в каждом слое. 
Можно также использовать априор
ную информацию, экспертное оцени
вание и т. д.

КОСВЕННЫЕ МЕТОДЫ 
ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА 
ОЦЕНИВАНИЯ ПОКАЗАТЕЛЯ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ

Зачастую одни выходные характери
стики модели легче получить (вычис
лить), чем другие. Если существует 
взаимосвязь (в частном случае — 
функциональная зависимость) между 
несколькими выходными характери
стиками, то может оказаться целе
сообразным оценивать по результатам 
имитационного эксперимента те из
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них, которые легче моделируются, а 
полученную информацию использовать 
для оценки остальных.

В отдельных случаях возможна за
мена исследуемого процесса некоторым 
другим, имеющим то же математиче
ское ожидание, но меньший разброс 
значений.

Методы оценивания средних значе
ний выходных характеристик по ре
зультатам имитационного эксперимен
та, основанные на использовании ука
занных или аналогичных им возмож
ностей, получили название косвенных. 
Эти методы связаны с изучением про
цессов и их характеристик, лишь кос
венно связанных с исследуемыми.

Метод сопутствующих переменных. 
Пусть необходимо оценить среднее 
значение скалярной выходной характе
ристики у  по выборке, разделенной 
на К  слоев. Допустим также, что су
ществует возможность вычисления 
вместо у  некоторой выходной характе
ристики х, называемой сопутствующей 
переменной.

В данном методе предполагается, что 
регрессия у  на х  линейна, так что в каж
дом ¿-м слое, ( ¿ = 1 , 2 ,  , /С) распре
деление у  при заданном х* имеет 
среднее

у і =  а0 +  а1х* (9.16)

и среднее квадратическое отклонение

а Ѵ£ =  — к х у  » 17)

где По и аг — известные постоянные 
величины; кху — коэффициент корре
ляции между х и  у; а у . — среднее
квадратическое отклонение в і-м слое, 
вычисленное без учета корреляции.

Пусть из каждого ¿-го слоя извле
кается выборка объема щ  с элементами 
хо- 0  = 1 , 2 ,  , К); ( у = 1 ,  2,
Пі). Тогда сумма значений у  по всем 
слоям

К пі

ух =  АГ«, +  2 * » ’ (9 ,8)
х=і 7=1

К
где N  =  ^  #£ — суммарный объем 

*=!
слоев; — объем ¿-го слоя.

Дисперсия величины і/£: 

К

<М 9)
где — дисперсия х  в ¿-м слое.і

Если бы в каждом случае вместо х  
измерялось (моделировалось) значе
ние у, то

К
У£ =  £  (9.20)

і= і
и дисперсия этой оценки была бы

“  2  ^  ( п Г  ~  " « г )  °»<
1=1

(9.21)
Поскольку справедливо соотношение

й2 о2^2 =  *УУі
хі ’

то (9.19) можно записать в виде;
К

і= і
(9.22)

Так как №ху ^  1, то из сопоставле
ния (9.21) и (9.22) следует, что о® ^
^  о® т. е. при выполнении условия
(9.16) использование сопутствующей 
переменной х  никогда не приведет к 
менее точной оценке суммы значений 
у  в совокупности, чем непосредственные 
оценки у , полученные по выборке той 
же структуры.

Все оценки в методе сопутствующих 
переменных существенно зависят от 
того, выполняются или нет сделанные 
допущения о коэффициентах регрессии, 
средних по выборочному пространству 
и т. д.

Если допущения не выполняются, 
оценки могут оказаться сильно сме
щенными [73].

Метод значимой выборки [46] осно
ван на замене исследуемого процесса
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другим, имеющим то же математиче
ское ожидание, но меньшую дисперсию.

Пусть на выборочном пространстве 
определена вспомогательная перемен
ная

У  /  (г ) 
Г  (Г) ’ (9.23)

где у  — случайная величина, среднее 
которой ищется; /  {г) — плотность ве
роятности случайного вектора г (эле
мента выборочного пространства);

(г) — вспомогательная функция 
плотности вероятности, отличная от 
нуля для всех т £ /?.

Так как у  =  у  (г), то из (9.23) сле
дует, что математическое ожидание 
величины у  с плотностью вероятности 
/  (г) равно математическому ожиданию 
величины г с плотностью вероятности
Г  (')-

Дисперсия величины г:
_ 2 _  Г УТ{г)
г “  і  У* (г)]2 /* ( ') Ж* — ¿2, (9.24)

где г  — среднее значение величины г.
Если все значения у  положительны, 

то а] =  0 при

/* И  =  - | -  у Ц г ) .  (9.25)

В действительности у и /  (г) неиз
вестны (иначе эксперимент с моделью 
был бы не нужен), и дисперсия о |
практически не может быть сведена 
к нулю. Целесообразно эмпирически 
подобрать вид функции /  * (г), опре
делив ее параметры на основе априор
ной информации об исследуемой ТС 
или с помощью дополнительной вы
борки.

Если компоненты вектора т незави
симы (некоррелированы), что практи
чески всегда выполнимо в имитацион
ной модели, то справедливо

і
/* </•) = П /; (г,).

Опытным путем установлено {46], что 
целесообразно выбирать

« ?  1п (в ,)
А і - 1  > (9.26)

ГДС 2̂» *
ЧИНЫ.

Полагают аг 
величину с

- г - И )  = 0’

а,- — постоянные вели-

=  02=  =  щ ~  с, и
находят из условия
подставляя в (9.24) зна

чение г , полученное с помощью до
полнительной выборки.

3. ПЛАНИРОВАНИЕ
ИМИТАЦИОННЫХ
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Целью имитационных эксперимен
тов является возможно более глубокое 
изучение моделируемых систем при 
ограниченных затратах. С этой целью 
необходимо планировать и проектиро
вать не только модель системы, но и 
процесс проведения экспериментов с 
ней.

В практике имитационных исследо
ваний наиболее распространены сле
дующие типы экспериментов:

сравнение средних и дисперсий ре
зультатов операций для различных 
альтернатив;

определение значимости влияния тех 
или иных факторов и необходимости 
их учета при исследовании конкретной 
системы;

отыскание оптимальных альтернатив 
(в частности, стратегий управления) 
на некотором множестве возможных 
значений.

Математические методы отыскания 
целесообразных планов проведения 
экспериментов указанных типов и про
ведения расчетов с целью вычисления 
искомых оценок получили название 
методов планирования эксперимента.

Формализованную общую схему экс
перимента можно представить следую
щим образом.

Пусть некоторая система имеет £ 
контролируемых входов X  =  || хг, хѵ 

, Ц7", называемых факторами.
Вектор X изображается точкой в про
странстве переменных Xj, } =  1, 2 , 
... , £ (в факторном пространстве). 
Эксперимент называют активным, если 
исследователь по своему усмотрению 
может изменить значения (уровни) 
факторов. В противном случае (иссле
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дователь контролирует лишь уровни 
факторов, но не управляет ими) экспе
римент называют пассивным.

Обозначим: і — номер опыта (/ =  
=  1 , 2 , , л); Хі — комплекс условий
¿-го опыта (хг =  || х і±, х І2, , х ік |);
х і] — уровень /-го фактора в ¿-м 
опыте.

Система имеет также у  входов со^ 
ш2, , свѵ, которые в имитационной
модели полагают случайными и задают 
в процессе имитации с помощью дат
чиков случайных чисел (имитаторов). 
Управлять этими входами, в силу их 
случайности, исследователь не может.

Система характеризуется (ѵ +  1) вы
ходными параметрами у, ѵг, ѵ2, ,
оѵ, причем у  — основной параметр 
(в частности, показатель эффективно
сти).

Основной выходной параметр у (на
блюдаемая переменная) является ска
лярной величиной; при этом предпо
лагается, что имеет место следующая 
модель наблюдения:

у  =  ту (х) +  е (х), (9.27)

где і\ (х) — функция отклика (неслу
чайная функция факторов); е (х) — 
ошибка опыта (случайная величина, 
распределение которой определяется 
значением вектора х, М[е(х)] =  0).

Очевидно, у  является случайной 
переменной, так как зависит от слу
чайной величины е (х).

Остальные ѵ выходных параметров 
в общем случае также зависят от вхо
дов и в процессе эксперимента должны 
находиться в некоторых пределах, за
даваемых, например, системой нера
венств:

І И * ) К 0 , а = 1 , 2 ( , а .  (9.28)

Система неравенств (9.28) выделяет 
в факторном пространстве область экс
перимента О (область допустимых зна
чений факторов). Функция отклика 
»1 (х) математически отражает механизм 
изучаемого явления (поведение иссле
дуемой системы).

Общая задача эксперимента с мо
делью системы — получение информа
ции о функции отклика. Наиболее 
важными являются экспериментальные 
исследования с помощью моделей, на

правленные на отыскание некоторых 
значений х£, х£, , х£ управляемых
факторов, для которых основной вы
ходной параметр достигает своего экс
тремального значения (экстремальный 
эксперимент).

В процессе экстремального экспе
римента при фиксированных значе
ниях управляемых факторов наблю
дают значение переменной у. По зна
чению (или по нескольким значениям) 
этой переменной, полученному из опы
та, можно лишь приближенно оценить 
функцию отклика. Значение этой функ
ции в фиксированной точке хг, х2, ... , 
хк факторного пространства равно 
условному математическому ожиданию 
наблюдаемой переменной у  в этой точке, 
т. е.

Ч ( * ) =  Л* [у (*)], (9.29)

так как по предположению М  [е (х) ] =  
=  0.

В статистике функция, связывающая 
условное математическое ожидание 
случайной переменной с контроли
руемыми переменными, называется 
регрессией (см. т. 2).

Если вид функции отклика (х) 
неизвестен, то полезным оказывается 
ее представление в виде полинома'. 
В этом случае функция отклика за
писывается в виде

к
Ч (*) =  Ро +  £  +  2]  Р +

;'=і і< і

+  23 р¡ А  +  (9 30>
/= і

где Р0, Р ;, Р]Х> Р ^  — неизвестные 
теоретические коэффициенты регрес
сии.

Функция отклика считается полно
стью известной, если определены все 
коэффициенты Р, входящие в формулу 
(9.30).

Вследствие влияния на результаты 
эксперимента случайных факторов а)*, 
ш2, ... , ©.у истинные значения коэффи
циентов могут быть оценены лишь
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приблизительно, т. е. может быть по
строена лишь функция
_  к
У = ь 0 + 2  Ьіхі  +  Е  ьПхі*1 +

Ж  і<і

+ £  V /  + <9-31>
ж

где д — оценка значения функции от
клика, предсказанная по уравнению 
регрессии (9.31); Ь0, Ь;, Ьц, bjj — 
статистические оценки коэффициентов 
Р, которые получают с помощью метода 
наименьших квадратов.

Этот метод дает эффективные оценки 
коэффициентов регрессии в случае, 
если ошибка опыта е (х), а следователь
но, и сама переменная у  имеют нор
мальное распределение. Дисперсия на
блюдаемой переменной у , ‘очевидно, 
равна дисперсии ошибки опыта, т. е.

ст̂  называют дисперсией воспроизво
димости эксперимента. Она характе
ризует качество эксперимента (экс
перимент называют идеальным при 
о* =  0).

Точность оценки математического 
ожидания выходного параметра повы
шается с увеличением числа опытов, 
по которым оцениваются коэффициенты 
регрессии. Разность между числом 
опытов, по которым оценивают коэф
фициенты регрессии, и числом оцени
ваемых коэффициентов т называют 
числом степеней свободы Л, т. е.

Л =  п — т. (9.32)
Эксперимент называют ненасыщенным 
при Л >  0, насыщенным при Л =  0 и 
сверхнасыщенным при /і <  0. Метод 
наименьших квадратов в регрессион
ном анализе используют при Л ^  0. 
Большое влияние на точность оценки 
коэффициентов оказывает расположе
ние точек, в которых проводятся опыты, 
в факторном пространстве.

Пусть для оценки функции отклика 
предполагается провести п измерений 
выходного параметра у. В этом случае 
набор п координат точек в факторном 
пространстве (хи , х12, , х1к), (х21,
* 2 2 ,  • * 2 Л )»  » (*711» *712» » * іг й )>

в которых будут проведены измерения 
(опыты) на множестве допустимых зна
чений б, называется планом экспери
мента. В общем случае координаты 
некоторых точек могут совпадать, т. е. 
в одной и той же точке может быть 
поставлено несколько опытов.

Основная задача планирования экс
тремального эксперимента — из всея 
допустимых выбрать такой план, ко
торый позволил бы оценивать функцию 
отклика с наибольшей точностью при 
фиксированном числе опытов п или, 
наоборот, выбрать такой допустимый 
план, при котором для оценки функции 
отклика с заданной точностью тре
буется минимальное число опытов.

Экстремальный эксперимент состоит 
из нескольких этапов. На каждом 
этапе с помощью модели эксперимен
тально исследуют ограниченный учас
ток (подобласть) факторного простран
ства, в отдельных точках которого по 
определенному плану ставят опыты. 
После каждого этапа полученные дан
ные обрабатывают с целью получения 
информации о положении подобласти 
С*, содержащей экстремальную точку
(*1* > Х2 ' Ч У

Околоэкстремальная область (или 
область экстремума) задается условием

9 (* •, х *, . . . ,  х і)  —

9 (*і» *2» ■ ■» *л) | ^

<6; ѵ (*і. *2. • •■» *л) € о*.
(9.33)

Выход в околоэкстремальную область 
обычно осуществляют методом кру
того восхождения. С этой целью в на
чальной подобласти факторного про
странства, выбираемой на основе ап
риорной информации, ставят серию 
опытов по определенному плану для 
оценки градиентного направления (гра
диента функции отклика). Далее дела
ют несколько шагов в этом направле
нии до перевала (гребня) функции 
отклика, т. е. до точки факторного 
пространства, в которой знак прира
щения функции отклика меняется на 
очередном шаге. В области перевала 
вновь ставят серию опытов, по резуль
татам которых оценивают направле
ние градиента, и продолжают движение



Плакирование имитационных экспериментов 139

в новом направлении. Признаком вы
хода в околоэкстремальную область 
является незначительное отличие от 
нуля всех линейных коэффициентов 
регрессии бу (/ =  1 ,2 ........ £). В около
экстремальной области уточняют по
ложение экстремума функции отклика, 
используя более сложные планы, чем 
планы для оценки градиента.

Начальные серии опытов планируют 
таким образом, чтобы можно было 
оценить лишь линейные коэффициенты 
регрессии, характеризующие направ
ление градиента функции отклика. 
Поэтому на начальных этапах исполь
зуют простейшую математическую мо
дель эксперимента — линейную (поли
ном первого порядка).

Линейная модель, используемая для 
аппроксимации соответствующего уча
стка поверхности отклика, считается 
адекватной, если проводимая на ее 
основе оценка градиентного направле
ния статистически удовлетворяет за
данной точности. Получить пригодную 
для использования информацию о на
правлении градиента можно только 
с помощью адекватной модели, поэтому 
проверка адекватности — неотъемле
мая часть каждого из этапов планиро
вания эксперимента.

Линейная модель поверхности от
клика от £ переменных содержит 
(£ -Ь I) коэффициентов:

У  —  Ро “г  Рл +  Р**2 +  +

+  Рь*л- (9.34)

О достижении области экстремума 0* 
свидетельствуют малые значения всех 
коэффициентов линейной регрессии. 
Если экстремум лежит на границе 
С, то значения коэффициентов регрес
сии мргут быть любыми, однако в этом 
случае сам факт выхода на границу 
области б свидетельствует о достиже
нии экстремума.

Эксперимент оканчивают при дости
жении области й *, так как в этом 
случае экстремальные условия найдены 
с требуемой точностью.

Ниже приведены методы планирова
ния серий экспериментов с целью 
предсказания направления градиента.

Рассмотрим схему полного фактор
ного эксперимента (ПФЭ).

Область проведения эксперимента 
устанавливают на основе априорной 
информации об исследуемой системе. 
На основе этой информации выбирают 
и подобласть экспериментальной об
ласти, в которой ставят первую серию 
опытов.

Ниже рассматриваются экстремаль
ные эксперименты, в которых каждый 
фактор варьируют на двух уровнях. 
В этом случае число точек, в которых
проводят опыты, равно 2*, где £ — 
число факторов. Каждый из £ факто
ров может быть установлен либо на 
нижнем, либо на верхнем уровне, ко- 
торые расположены симметрично от
носительно некоторого нулевого уровня 
каждого фактора.

Интервалом варьирования фактора 
называется некоторое число / ,  при
бавление которого к нулевому (основ
ному) уровню дает верхний уровень, 
а вычитание — нижний. Нулевые уров
ни каждого фактора представляют 
собой точку в пространстве б , назы
ваемую центром эксперимента (цент
ром плана).

Для упрощения записи используют 
следующий код для обозначения уров
ней фактора: X} — +  1 (или «-Г») — 
верхний уровень /-го фактора; Xj =  
=  — 1 (или «—») — его нижний уро
вень.

Переход к кодовым значениям уров
ней факторов задается преобразова
нием:

х} - ■■ ( / = 1, 2, . . . .  *),
•О

(9.35)

где ху — кодированное значение фак
тора; Х] — натуральное значение фак
тора; хуо — натуральное значение ну
левого уровня; ) j  — интервал варьи
рования.

Эксперимент, в котором реализуются 
все возможные сочетания уровней фак
торов, называется полным факторным 
экспериментом (ПФЭ). Для двух уров
ней он называется ПФЭ типа 2*, для
£, уровней — типа ІЛ.

План ПФЭ оформляют в виде матри
цы планирования (табл. 1). Геометри
ческая интерпретация ПФЭ типа 22 
показана на рис. 1 .
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1. Матрица ПФЭ типа 2г 2. Матрица ПФЭ тина 23

Номер
опыта Хі У

Номер
опыта Хг Хг У

1 — — Уі 1 — — + Уі

2 + Уз 2 + — — Уз

3 — + Уз 3 — — Уз

4 + + У* 4 + + + Уі

Матрица планирования 23 строится 
следующим образом. В столбцах пер
вых двух факторов записывают матри
цу типа 22 (в качестве начальной всегда 
выступает матрица типа 22). В столбце 
3-го фактора для первых 22 опытов 
записывают произведения столбцов 
хх и хг матрицы. Для последующих 22 
опытов в столбцах первых двух фак
торов матрицу планирования повто
ряют, а в столбце 3-го фактора запи
сывают произведения столбцов матрицы

5 — — — Уъ

6 + — + Уз

7 — + + Уі

8 + + — У8

2й с обратным 
Матрица П< 

в табл. 2 .
Матрицы Л 

способом, обл 
ствами:

а) симметр* 
ментов столби 
нулю:

п

2  =  о»

*2\ 
Х2тах 

3  ̂*
Л./)

Х2/ГГ1П

и знакам) 
[>Э типа 5

ФЭГ пост 
адают еле

ічности; с 
іа любого

І =  1 , 2 ,

1 :

4.
і3 представлена

роенные таким 
дующими с вой-

умма всех эле- 
фактора равна

ь■ а в у IV у

У""2 ( V )

где і — номер опыта, /  — номер фак
тора;

б) нормированное™; сумма квадра
тов элементов любого столбца равна 
числу опытов:

п
Е  А і = п» / =  °»
і=і

в) ортогональности; сумма почлен
ных произведений любых двух столб
цов равна нулю:

п
£  Хі]Хц =  0; /, / =  0, 1 , 2 ,
¿=і

к, / =£* /.

Матрицы ПФЭ типа 2 к  обладают и 
свойством ротатабельности — незави
симостью дисперсии ошибки предска
зания значений функции отклика от

<
*1

___ С___ :_і_____
Л /,-/;
_і__^

х 1т іп Х 1 *  1тах Х 1

Рис. 1. Геометрическая интерпретация 
(ІФЭ типа 2*
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направления градиента. Последнее 
свойство особенно важно, так как до 
начала эксперимента исследователь 
обычно не знает направление градиента 
и стремится поэтому принять план, 
точность которого одинакова во всех 
направлениях.

Важным этапом планирования экс
перимента является выбор интервалов 
варьирования факторов. С одной сто
роны, интервал не должен быть на
столько мал, чтобы уровни факторов 
были неразличимы на фоне случайных 
воздействий со,, а>2» . ©ѵ, а с дру
гой стороны — не должен быть на
столько велик, чтобы нижний и верх
ний уровни располагались по разные 
стороны экстремума (в этом случае 
точность предсказанйя направления 
градиента может оказаться очень низ
кой) или выходили за пределы допу
стимой области С.

ПФЭ позволяет количественно оце
нить все линейные эффекты факторов 
и эффекты взаимодействия факторов. 
Взаимодействие факторов возникает 
в том случае, если эффект одного фак
тора зависит от уровня, на котором 
находится другой фактор.

Для расчета коэффициентов регрес
сии по результатам эксперимента строят 
специальную матрицу. За основу берут 
матрицу планирования ПФЭ (эта
матрица Имеет к столбцов и 2* строк). 
Затем слева к ней добавляют столбец 
«фиктивной» переменной х0, состоящей 
только из « +  1». Справа к начальной 
матрице дописывают столбцы, пред
ставляющие собой все возможные про
изведения факторов опытов при задан
ном уровне факторов.

В табл. 3 представлена матрица для 
расчета коэффициентов регрессии ПФЭ 
типа 2® с учетом взаимодействий фак
торов.

Столбцы произведений факторов по
лучены почленным перемножением 
столбцов соответствующих факто
ров.

При обработке данных по методу 
наименьших квадратов ортогональ
ность матрицы ПФЭ позволяет полу
чить независимые оценки коэффициен
тов уравнения регрессий для непол
ного полинома (т. е. полинома, не имею-

3. Матрица для расчета коэффициентов 
регрессии ПФЭ типа 23 с учетом 
взаимодействий факторов

Н
ом

ер
оп

ы
та Хо Х і Хв X І

ч
Ч

Л
ч
Ч

і?
чеіЧ

ячмч«4ч
У

1 + — — + ч - — — + У х

2 +  ' — + — — 4", — 4 - У г

3 + + — И- 4 - У г

4 + + + + + + + + У 4

5 + — — + Ч- + — У ь

6 + — + + — + — У г

7 "И ч- — + — + — У і

8 + + 4- — + — — У г

щего членов, содержащих степени не
зависимых переменных) вида

к
У =  *о +  £  ьі* і +  Е  ЬИхіх і +

/=1 /< /

+  £  Ь лпхр1Хп 4-------- Ь
/</<п

+  Ьі, г . . .  кхххг- ■ шХк (9.36)

(/, /, п =  1, 2, к).

Независимость оценок означает, что 
оценка любого коэффициента не зави
сит от того, какие значения принимают 
оценки других коэффициентов. Выра-
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жения для коэффициентов полинома 
(9.36) имеют следующий вид:

п

£  *оУі
п

£  уі
і=\

п

Ьі =

Ьц  =

£  Хі№
І—І_____  .

п
п

£  х и х ц у і
1=1_________

п

(9.37)

Ь/іг =
£  Х Ц Х ц Х і гУі

¿=1
п

Для определения какого-либо коэффи
циента необходимо алгебраическую 
сумму произведений функции отклика 
на знак соответствующего столбца 
разделить на число опытов п.

Независимость оценок коэффициен
тов обеспечивается только специальным 
выбором плана эксперимента. Если 
план составлен произвольно, то оценки 
оказываются коррелированными, что 
затрудняет их физическую интерпре
тацию и не позволяет придать четкий 
физический смысл уравнению регрес
сии.

Возможна следующая физическая 
интерпретация коэффициентов регрес
сии (применительно к неполному поли
ному): Р0 есть значение у в центре 
эксперимента; Ру- численно равен при
ращению у при переходе /-го уровня 
с нулевого фактора на верхний (вклад 
/-го фактора); Р7-/ численно равен не
линейной части приращения у при 
одновременном переходе, факторов ху- 
и х/ с нулевого уровня на верхний. Та
ким образом, если факторы Xj и х; 
одновременно перевести с нулевого 
уровня на верхний, то приращение у 
будет складываться из линейной части 
(Ру 4~ Рі)* равной сумме коэффициен
тов при линейных членах, и нелиней
ной части, равной коэффициенту Ру{.

Эти утверждения справедливы лишь 
для модели вида (9.36), включающей 
только линейные эффекты и эффекты

взаимодействия. Между тем сущест
венными могут оказаться коэффициенты 
при квадратах факторов, кубах и т. д. 
В этом случае уже нельзя раздельно 
вычислить оценки всех теоретических 
коэффициентов регрессии на основе 
ПФЭ типа 2*.

Таким образом, из ПФЭ нельзя 
извлечь информацию о квадратичных 
членах и членах более высокого по
рядка. Для таких моделей следует 
выбирать планы с числом уровней 
более двух.

На начальных этапах экстремаль
ного эксперимента зачастую достаточно 
иметь лишь приблизительную инфор
мацию о направлении градиента, по
этому нет необходимости ставить все 
опыты в виде ПФЭ.

Эффективным приемом сокращения 
числа опытов является дробный фак
торный эксперимент.

При оценке направления градиента 
иногда можно ограничиться линейным 
приближением поверхности отклика:

к
« =  *>.+ £  М і  (9.38)

( =  1

Для оценки коэффициентов (9.38) 
необходимо провести не менее (А +  1)
опытов, в то время как ПФЭ типа 2*
требует проведения 2* опытов.

Однако сокращение числа опытов 
приводит к потере информации о по
верхности отклика и допустимо лишь 
в том случае, если эта потеря несу
щественна. Планировать сокращенный 
эксперимент следует так, чтобы с мак
симальной точностью оценить коэффи
циенты 6̂- при линейных членах.

Если, например, в ПФЭ типа 23 
(см. табл. 3) осуществить лишь пер
вые четыре опыта, то коэффициенты 
(9.36) не могут быть оценены раздельно, 
так как все столбцы «усеченной» матри
цы повторяются. Система смешивания 
оценок запишется в этом случае так:

Ь0 Ро “Ь Р 123 (так как *о — *1*2*3) I
Ьі Р і +  Ргз ( » » хі =  х2*зУ>

^2 Р 2 Н~~ РіЗ' ( » » *2 =  а д ) ;
63 —► Рз +  Рі2 ( » » *3 =  *1*2)■
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Если функция отклика линеина, то 
все эффекты взаимодействия отсутству
ют, т. е.

Р ім  Ргз =  Ріа " Ріа =  О-

Только в этом случае оценки bj (j = 0 ,
1, 2, 3) будут оценками линейного 
уравнения теоретической регрессии:

¿Ь Ро* 1̂ Рі* ^2 Рі> 3̂ Рз.
Таким образом удается получить раз
дельные оценки коэффициентов при 
линейных членах, проводя число опы
тов в 2 раза меньше, чем в ПФЭ.

В этом случае «усеченная» матрица 
обладает всеми перечисленными выше 
свойствами. Тот же результат можно 
получить, если использовать только 
вторую половину матрицы.

Если из табл. 3 произвольно выбрать 
четыре опыта, например, 1, 4, 5 и 8, 
то система смешивания будет следую
щей:

Ь0 Ро Рі2 * Ьг P 1 +  Р 2;

Ь% =  Ра Piî b3 =  Рз “Ь Ріаз»

т. е. раздельные оценки коэффициен
тов регрессии при произвольном выборе 
«усеченного» плана эксперимента нель
зя получить даже для линейной модели 
регрессии.

Если в ПФЭ осуществляют только 
часть опытов, то матрица планирова
ния такого сокращенного эксперимента 
носит название дробной реплики от 
ПФЭ . РепЛика, включающая только 
половину опытов ПФЭ, называется 
полурепликой (1/2 — репликой), вклю
чающая четвертую часть опытов — 
1І4 — репликой и т. д. Обозначаются
они, соответственно, 2*_1, 2*-2 и т. д.

Система смешивания оценок пол
ностью определяется уравнениями 
столбцов. Уравнения совпадающих 
столбцов, с помощью которых задается 
система смешивания оценок, назы
ваются генерирующими соотношениями 
(например, хэ ~  Хілод)- При выборе 
полуреплик используют априорную ин
формацию об эффектах взаимодействия 
факторов. При этом систему смешива
ния оценок стремятся подобрать такой, 
чтобы линейные эффекты факторов 
смешивались только с эффектами взаи

модействия (а не между собой), вели
чины которых близки к нулю.

Полуреплика задается определяющим 
контрастом — генерирующим соотно
шением, в левой части которого стоит 
фиктивная переменная х©. Например, 
полуреплику 23-1, включающую в себя 
опыты с первого по четвертый, можно 
задать следующим определяющим кон
трастом:

Хо =  хгхдх3,
\из которого можно получить все гене

рирующие соотношения, последова
тельно умножая определяющий конт
раст на каждый столбец матрицы (при 
соблюдении следующих правил: х©х̂ - =  
— */, ХІХІ  =  1), 
х1 =  х.^х3; х2 =  хгх3; х3 =  хгх2-

Реплики большей дробности задаются 
обобщающим определяющим контрас
том. Например, для реплики 26-2
Хо =  ДДОДОДОв =  *1*2*3 =  *4*6-

С увеличением дробности реплик растет 
сложность смешивания оценок.

Проверка однородности дисперсии 
воспроизводимости. Дисперсия вос
производимости о2 {у}, характеризую
щая ошибку отдельного опыта, служит 
основой статистического анализа ре
зультатов эксперимента.

В некоторых случаях эта дисперсия 
исследователю известна, однако чаще 
всего ее необходимо оценить. Оценку 
выполняют по результатам серии па
раллельных (проводимых в одной и той 
же точке) опытов. Если не известно, 
однородна Ли дисперсия воспроизво
димости во всей области эксперимента, 
то проводят несколько серий опытов 
в различных точках.

Оценка дисперсии воспроизводимости 
в і-й точке факторного пространства 
вычисляется по формуле

гі

°! м  = 2  -  ̂ >2’ (9-39)
1 1=1

где Гі — число параллельных опытов 
в і-й точке области эксперимента; I — 
номер параллельного опыта ( / =  1, 2, 

г.); у — результат /-го опыта



144
----- . ^ ---------------------------------
Планирование экспериментов

в /-й точке области эксперимента; у і —
среднее значение функции отклика по 
всем параллельным опытам в і-й точке;

гі
Уі — (9 4 0 )

Дисперсию воспроизводимости по 
всей области эксперимента находят 
осреднением оценок по всем п точкам, 
в которых проводились серии парал- 
лельных опытов:

N — общее чисдб опытов; х прибли
женно подчиняется ха — распределе
нию с (п — 1) степенями свободы 
(см. т. 2).

Если

** ^  ^табл
для заданного уровня значимости 
(обычно 5 %), то считают, что диспер
сия воспроизводимости однородна.

Если число опытов в каждой точке 
одинаково и равно п, то используют 
более простой критерий Кохрена:

2  м
.2 _ ¿^1_______
У п  *

2
(9.41)

где кі =  гі — 1 — число степеней сво
боды в і-й точке.

Если число опытов в каждой точке 
одинаково и равно г, то с учетом (9.39)

п  г

° 2 М  =  т п г г - т у  2  2 {Уі1 ~
1=1 /=1

- У і ) 2. (9.42)

Однородность дисперсии воспроизво
димости является необходимым усло
вием для проведения регрессионного 
анализа, поскольку неоднородность дис
персии ведет к большим ошибкам вы
числения коэффициентов регрессии.

Для проверки однородности диспер
сии воспроизводимости в общем случае 
используется критерий Бартлета:

(9.44)

Если С <  Стабл, то дисперсия для 
заданного уровня значимости считается

* су
однородной. В формуле (9.44) Ошах{і/}— 
максимальная из дисперсий по всём 
точкам. Возможны и другие критерии 
однородности дисперсии.

Если в каждой точке плана прово
дится не один, а серия опытов, то 
в матрице ПФЭ или в матрице дробной 
реплики вместо значения у і параметра
оптимизации в і-й точке для определе
ния коэффициентов регрессии в фор
муле (9.37) следует подставлять сред
нее значение параметра оптимизации 
в этой точке:

Гі
2  У И
/= і

х = I
с [л ій «2 М

где

с =  0.4343 Г і + §7/ - 1 т х

(9.43)

при этом в формуле (9.37) п — число 
точек, в которых проводились парал
лельные опыты.

Если установлено, что дисперсия 
воспроизводимости неоднородна, то 
следует опытным путем подобрать не
которое преобразование ф параметра 
оптимизации:

У<р= Ф («/)-

X
п

і—I

1
ы

минимизирующее неоднородность. Ч а
сто оказывается подходящим логариф
мическое или экспоненциальное пре
образование.



Планирование имитационных экспериментов 145

Проверка адекватности уравнения 
регрессии основана на сопоставлении 
рассеяния значений параметра опти
мизации у, полученных в результате 
моделирования, относительно линии 
регрессии с рассеянием этих значений 
относительно своих математических 
ожиданий, характеризуемым диспе
рсией воспроизводимости.

Для определения рассеяния у  отно
сительно линии регрессии вычисляют 
остаточную сумму квадратов откло
нений экспериментальных значений 
от значений, полученных по уравне
нию регрессии:

л
5 л — £  £  (Уіі — РіУг»

і= і /= і
(9.45)

где Рі — значение параметра оптими
зации в 1-й точке области эксперимента, 
предсказанное по уравнению регрес
сии. Остаточную сумму отнесен
ную к одной степени свободы, называют 
дисперсией адекватности:

(9.46)

п
где Л =  ^  Гі — т — число степеней

і= і
свободы дисперсии адекватности; т — 
число оцениваемых коэффициентов 
регрессии.

Адекватность модели проверяют 
сравнением дисперсий^ адекватности 
и воспроизводимости пб критерию Фи
шера с соответствующим числом сте
пеней свободы (см. т. 2):

*Чу) ’

(9.47)

При Е <  ^табл гипотеза об адекват
ности модели не отвергается.

Значимость коэффициентов рег
рессии проверяют с целью исключения 
из уравнения регрессии факторов, сла
бо влияющих на параметр оптимиза
ции у, и для установления фіакта 
попадания в область экстремума.

Обычно проверяют, значимо ли от
личие от нуля того или иного коэффи
циента. Коэффициент ^  считается зна
чимым, если он значимо отличается

от нуля в смысле, например, і — кри
терия Стъюдента (см. т. 2):

а  {АД
*

где а {АД — среднее квадратическое 
отклонение Ьу

При ортогональном планировании 
о {АД одинаковы для всех коэффи
циентов регрессии; поэтому

(9.48)

Вычисленные по этой формуле значе
ния I сравнивают с табличным значе
нием /табл Для заданного уровня зна
чимости и числа степеней свободы

т

л= £  Лі.
х=1

Если ¿^>^табл» то Ъ} значимо отли
чается от нуля.

Незначимые коэффициенты регрес
сии исключают и вновь проводят про
верку адекватности модели; при этом 
следует иметь в виду следующие об
стоятельства.

1. Незначимое отличие коэффи
циента регрессии от нуля еще не озна
чает, что он равен нулю; причиной 
незначимости может быть также не
удачный выбор интервала варьирова
ния.

2. Если хотя бы один из коэффи
циентов при членах взаимодействия 
значимо отличается от нуля, то это 
свидетельствует о неадекватности ли
нейной модели и о необходимости ее 
проверки и обеспечения адекватности.

3. Если все коэффициенты при ли
нейных членах значимы, а при взаимо
действиях — нет, то можно переходить 
к следующему этапу экстремального 
эксперимента движению по на
правлению градиента (крутому вос
хождению). Если коэффициенты 
незначимы и при линейных членах,
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то следует либо провести эксперимент 
с измененными (увеличенными или 
уменьшенными) интервалами варь
ирования факторов, либо, если и после 
этого коэффициенты будут незначимы, 
прекратить эксперимент, поскольку 
достигнута область экстремума.

4. Если при адекватной линейной 
модели только часть линейных коэф
фициентов значимо отличается от нуля, 
то следует повторить весь эксперимент 
при расширенных интервалах варь
ирования для тех факторов, при кото
рых коэффициенты незначимы. Если 
и после этого те же коэффициенты 
оказались незначимыми, то соответ
ствующие факторы можно исключить 
из дальнейших исследований.

5. При неадекватной линейной мо
дели целесообразно заново провести 
весь эксперимент. При этом жела
тельно центр эксперимента перенести 
в точку с лучшим из полученных зна
чением параметра оптимизации, а ин
тервалы варьирования уменьшить в об
ратной пропорции относительно 
соответствующих коэффициентов рег
рессии.

6. При неадекватно^ модели в не
которых случаях целесообразно начать 
движение по направлению градиента. 
Иногда это приводит к успеху бы
стрее, чем повторение экспериментов 
в прежних условиях.

Таким образом, общая процедура 
статистического анализа уравнения 
регрессии сводится: 1) к оценке дис
персии воспроизводимости в каждой 
строке плана эксперимента; 2) к про
верке однородности дисперсий вос
производимости, адекватности модели, 
значимости коэффициентов регрессии;
3) к исключению незначимых коэффи
циентов и проверке адекватности мо
дели со значимыми коэффициентами;
4) к интерпретации уравнения регрес
сии в терминах моделируемой системы.

Рассмотрим этап крутого восхожде
ния, т. е. движение по направлению 
градиента.

Градиентом функции отклика і) (хи
ху  *л) в точке *° =  (*?» *2.......*2)
называется вектор с координатами

дц дт) дг\ \

д*х * дХъ ’ * дхъ )х=х•*.

т. е.

graan W = j-g L , | L ,

<*1 \
У dXft } х = х °  9

характеризующий направление ма
ксимального роста этой функции. Для 
того чтобы кратчайшим путем достичь 
области экстремума (вершины поверх
ности отклика), следует двигаться по 
направлению градиента.

Оценкой градиента является век
тор линейных членов регрессии:

grad* г\ (х°) =  {¿!, Ьй, bh}. (9.49)

Пошаговое движение по градиенту 
осуществляется следующим образом. 
Выбирают шаг а . Затем к координатам 
нулевой точки (центр эксперимента) 
добавляют значение шага а , изменен
ное пропорционально соответству
ющим коэффициентам регрессии, 
в результате чего получают координаты 
новой точки, расположенной в на
правлении градиента функции отклика.

При переходе от кодированного фак
торного пространства к натуральному 
градиент меняет направление на про
тивоположное, поэтому движение 
по градиенту следует осуществлять 
только в натуральном факторном про
странстве.

Переход осуществляется по (9.37). 
Подставив найденные с помощью фор
мулы (9.37) кодированные значения 
факторов в уравнение регрессии, полу
чим значения коэффициентов, соот
ветствующие натуральному фактор
ному пространству.

Единых правил для выбора шага 
не существует. Целесообразно иметь 
такой шаг, чтобы первая точка крутого 
восхождения располагалась вне 
области эксперимента. Однако сделан
ный шаг не должен выводить точку 
за пределы области определения фак
торов. Обычно шаг подбирают для 
фактора, коэффициент при котором 
наибольший по абсолютной величине. 
Пусть таковым является фактор Хц 
и для него выбран шаг дхц.

Шаги по остальным факторам рас
считывают так, чтобы полученная точ
ка располагалась в направлении гра
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диента, а фактор хц изменился на 
величину дхц.

Пропорциональный пересчет шага 
для /-го фактора выполняют по фор
муле

Ь*І =  ЬІ І І - Т Г Т -  ( / = 1 . 2 ,®|А" Ц
к), (9.50)

после чего определяются координаты 
новой точки +  х® +  бх2,
х^ +  бх^}. Прибавляя к полученным
координатам новой точки значения 
соответствующих шагов бх^, получают 
условия эксперимента на втором шаге 
и т. д.

Обязательная реализация плана 
эксперимента на каждом шаге крутого 
восхождения не требуется. Целесо
образно переходить от шага к шагу,

если значение параметра оптимиза
ции у, рассчитываемое как средний 
результат серий опытов, в каждой 
новой точке больше, чем в предыдущей. 
Если на очередном шаге параметр 
оптимизации не изменился или умень
шился, целесообразно предыдущую 
точку принять за центр нового плана 
с тем, чтобы уточнить уравнение рег
рессии в данной точке, и, возможно, 
определить новое направление гра
диента. Если улучшить ранее достиг
нутый результат и после этого не 
удается, можно прекратить экспери
мент (поскольку область экстремума 
достигнута) или перейти к планам 
более высокого порядка, позволяющим 
учесть дополнительные нелинейные 
(например, квадратичные) члены 
регрессии и, следовательно, более точ
но описать поверхность отклика в об
ласти экстремума.



Часть III[
МЕТОДЫ ВЫРАБОТКИ 
РЕШЕНИЙ

Глава 10. Процесс выработки решений 
при исследовании эффективности 
и качества технических систем

1. ВЕРТИКАЛЬНАЯ 
ДЕКОМПОЗИЦИЯ ПРОЦЕССА 
ВЫРАБОТКИ РЕШЕНИЙ 
ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ И КАЧЕСТВА

Неопределенность компонентов мо
дели проблемной ситуации (см. гл. 4) 
приводит к необходимости рассматри- 
вать задачу принятия решений с по
зиций системного подхода, т. е. про
водить исследования по последова
тельно убывающим уровням обобщения 
с учетом комплекса межуровневых 
и внутриуровневых взаимосвязей.

Например, с общесистемных позиций 
любая операция, реализуемая в рам
ках 5 0-системы, может быть декомпо
зирована как по элементам, так4и по 
процессам (подпроцессам). Элемен
тами операции являются активные 
ресурсы (см. рис. 1 гл. 4), условия 
и способы ее проведения. Процессы, 
сопровождающие операцию, - могут 
быть условно разделены на целевые, 
которые непосредственно приводят

к целевому результату УТР, и функ
циональные — обеспечивающие целе
вые процессы. К последним, как пра
вило, относят: сбор и обработку ин
формации, планирование, управление 
и контроль и т. д.

Выводы, вытекающие из исследова
ния операции, и рекомендации для 
выработки обоснованного суждения 
с последующим принятием решения 
могут быть конструктивными (т. е. 
носить нетривиальный характер в от
личие от суждений типа «чем больше, 
тем лучше») лишь в том случае, если 
они базируются на количественных 
или числовых оценках. Последнее об
стоятельство требует привлечения ме
тода математического моделирования 
в качестве основного средства исследо
вания эффективности операции. Вы
явленные при экспериментировании 
с построенной мЬделью свойства и 
закономерности затем обобщают 
и переносят на реальный объект иссле
дования. Формально процесс иссле
дования может быть представлен сле
дующей совокупностью отображений:

{X, Я) х Г - І Х .  Я} = = )  {Хг (*), « '<*)} х  г г-»  

-  |Х Г (к), Яг (к) | (к) ч - Ѳг (к) =*.«<*+'> =

=  в<л> и вх (А), * =  0 , 1 , 2 ..........

( 10. 1)
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где {X, /?} — множество элементов X  
5 0-системы и связей между ними; Т  — 
множество моментов времени; {X , 
I?} X Т  -*■ {X, — процесс функ
ционирования 5 0-системы; {Хг (Л), 
/?г (*)} X Т* -*■ {Хг {к), Н*{к)} -  
гомоморфное отображение процесса {X, 
/?} X Т  -*• {X, #}, т. е. модель опе
рации; Ѳ<*> — информация об опера
ции на к -м шаге исследования; (Л) —
новая информация, полученная по 
результатам моделирования на £-м 
шаге; Ѳг (к) — новые знания на £-м 
шаге, полученные на основе информа
ции (£).

Таким образом, (Ю.1) вскрывает 
сущность исследования как процесса 
получения новых знаний об объекте 
исследования (50-системе) для при
нятия решения. Качество нового зна
ния Ѳг (Л) (его достоверность, и прагма
тика), приобретенного на &-м шаге 
и сс л е д о в а н и я , зависит, во-первых, от 
логической организации процесса 
исследования, задаваемого структу
рой составного отображения (10.1); 
во-вторых, от адекватности отобра
жения (модели операции)

{X , К! X Т  = = = }  {Хг (*), «■•(*))
( 10.2)

целям исследования1; в-третьих, от 
способов получения, обработки и 
анализа результатов для формирования
информации (/г); в-четвертых, от
интерпретации иц^юрмации 0£ (к)
в элементы новых Знаний Ѳг {к) об 
операции; в-пятых, от обобщения но
вых непротиворечивых сведений 
в новую информацию (знание) Ѳ(*+1).

Это превращает задачу принятия 
решения в многошаговый процесс, ко
торый может быть декомпозирован 
как по «вертикали», так и по «горизон
тали». Именно такая декомпозиция

1 Поскольку при исследовании эффек
тивности операции наиболее часто исполь
зуют критерии пригодности или опти
мальности, то оценивание эффективности 
проводится по конечному состоянию {.Xх ,
/?г). В случае использования критерия 
адаптивности правая часть (10.2) транс
формируется в {Xх (Л), і?г (Л)} X 7х .

и определяет логическую организацию 
процесса исследования и принятия 
решения. Множество {£} шагов 
исследования формально можно 
представить номерами элементов де
картова произведения:

ДГВХДГ£® =►{£}, (10.3)

где Ж ъ =  {Л®} — множество уровней 
принятия решений «вертикальной» 
декомпозиции; Ж г — {6Г} — множе
ство шагов исследования «горизонталь
ной» развертки уровня кв £ Ж ѣ.

Хотя формально в (10.1) множество 
{Л} является бесконечным, тем не 
менее при решении всех практических 
задач оно имеет верхнюю грань, кото
рая определяется обобщенным ресур
сом на проведение исследования (от
пущенное время, вычислительные 
ресурсы, уровень прикладных и 
общенаучных знаний).

Способ представления модели
(10.2) зависит от цели исследования. 
Если целью исследования является 
лишь установление наиболее общих 
закономерностей для принятия решений 
относительно выработки долговремен
ных концепций развития большой тех
нической системы, то модель (10.2) 
должна строиться в наиболее общей 
форме, предполагающей высокую 
степень агрегирования исходной 
информации для выявления тренда. 
Построение чрезмерно детальной мо
дели в этом случае зачастую не только 
невозможно, но и просто вредно, так 
как излишний учет факторов затруд
няет выявление «целевой» тенденции 
среди возникающих побочно. Кроме 
того, в этом случае неоправдано растут 
затраты на построение модели и экс
периментирование с ней, обработку 
и обобщение получаемой информации, 
что снижает мощность множества {к\ 
и, следовательно, снижает полноту 
нового знания 0(*+П.

В основе декомпозиции процесса при
нятия решения при исследовании эффек
тивности и качества технических систем 
лежит важнейший общесистемный 
принцип — принцип внешнего допол
нения. Согласно этому принципу про
верка истинности получаемых ре
зультатов (информации 0г (£)) воз
можна только в рамках метасистемы
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относительно исследуемой техниче
ской системы.

В любом из этих случаев необхо
димо, прежде всего, сформировать ком
плекс условий функционирования 
рассматриваемой системы. Комплекс 
условий понимается как некоторый 
необходимый минимум дополнитель
ной информации, позволяющей «за
мкнуть» рассматриваемую техниче
скую систему (сформировать модель 
цели операции для нее, установить 
условия проведения операции) и свес'ги 
рассматриваемую проблему исследо
вания к одной из типовых задач 
принятия решения.

Таким образом, процесс исследова
ния и принятия решения носит иерар
хический характер («вертикальная» 
декомпозиция), т. е. осуществляется 
последовательное привлечение ин
формации от выше- и нижележащих 
системных уровней исследования 
с детализацией ее на рассматриваемом 
уровне («горизонтальная» декомпо
зиция).

В соответствии с этим «вертикаль
ная» декомпозиция задает своеобраз
ную иерархию уровней исследования, 
состоящую как минимум из двух со
подчиненных этапов принятия реше
ния — концептуального и операци
онального. Соподчиненность не озна
чает строгую зависимость, а отражает 
диалектическое единство уровней 
принятия решений. Хотя концептуаль
ный уровень и является ведущим, в то 
же время результаты операциональных 
исследований обусловливают соот
ветствующую корректировку задачи 
принятия решения на концептуальном 
уровне.

При исследовании эффективности 
и качества больших технических си
стем возникает необходимость во вве
дении и третьего уровня прицятия 
решений, подчиненного операци
ональному уровню, на котором про
водится детальный анализ качества 
элементов технической системы и 
вырабатываются комплексные реше
ния по его удовлетворению.

Таким образом, выделяют следу
ющие уровни принятия решения: £в — 
=  I — концептуальный (вышележа
щий); £ * =  II — операциональный

(заданный); Л® — III — детальный 
(нижележащий).

Концептуальный уровень — это 
уровень принятия решений относи- 
те льно целей функционирования 
Яо-системы и внешних условий, т. е. 
относительно комплекса условий 
функционирования исследуемой тех
нической системы. Он обеспечивает 
выявление рациональной логики 
процесса функционирования и его ин
формационную достаточность, яв
ляется тем связующим звеном, которое 
придает целенаправленный, логи
чески увязанный характер всему про
цессу принятия решений. Принима
емые на этом уровне решения должны 
базироваться на наиболее надежной 
информации, носящей, как правило* 
качественный характер. Эта ин
формация вскрывает общую струк
туру предпочтений & ЛПР, обеспечи
вающую содержательность и непроти
воречивость принимаемых решений на 
операциональном и детальном уровнях.

На операциональном уровне про
веряют степень выполнения частных 
задач (подцелей) операции и синтези
руют функциональную структуру 
технической системы, участвующей 
в операции, если решается задача 
разработки (проектирования) си
стемы. На этом же уровне принимают 
решения по формированию требований 
к подсистемам (агрегатам, узлам) си
стемы.

Детальный уровень предполагает 
анализ качества элементов подсистем 
и при необходимости решение задачи 
инженерного синтеза.

В случае выявления противоречий 
и «узких» мест в ходе принятия реше
ний по уровням в направлении «сверху 
вниз» происходит возврат на выше
лежащий уровень с целью коррекции 
ранее принятых решений.

Такая процедура предусматривает 
уточнение принимаемых частных 
решений и модели предпочтений & на 
основе выявления тех элементов мо
дели проблемной ситуации, которые 
были определены не до конца. Подоб
ная корректировка с движением «снизу 
вверх» представляет собой обратные 
связи в «вертикальной» декомпозиции. 
Именно они обеспечивают непротиво
речивость получаемой новой ин-
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формации для принятия решения. Пол
нота этой информации обеспечивается 
в результате пошагового расширения 
моделей принятия решения при «гори
зонтальной» декомпозиции процесса, 
описываемого (10.1).

Этот процесс обеспечивает «вло
женность» модели предпочтений и 
«вложенность» эффективного множе
ства альтернатив:

с: с. с= с=
и  з £/! =  £/2 з  3  и*.

(10.4)

При этом «вложенность» достигается 
не просто некоторым расширением
априорной информации в ре
зультате различного рода непротиво
речивых и содержательных сообще
ний с выше- и нижележащих уровней, 
но и получением качественно новой 
информации путем эвристического (ин
теллектуального) анализа имеющейся 
информации. Именно ЛПР обеспечи
вает концептуальную согласованность 
всей информации при выработке ре
шения.

Приведенная информационно-логи
ческая схема принятия решения («вер
тикальная» декомпозиция) носит 
универсальный характер в том смысле, 
что она может быть применена для 
анализа системы любой степени дета
лизации (до тех пор, пока она остается 
системой в понимании исследователя). 
В этом случае сама исследуемая техни
ческая система (подсистема, агрегат, 
узел) фиксируется на операциональном 
уровне; концептуальный уровень 
формируется для вскрытия целей 
ее функционирования на основе уста
новления общих тенденций развития 
метасистемы (установления ком
плекса условий функционирования) 
и привлекается информация об эле
ментах технической системы и их 
возможностях с нижележащего деталь
ного уровня.
2. ОСОБЕННОСТИ ВЫРАБОТКИ 
РЕШЕНИЙ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ПО УРОВНЯМ 
«ВЕРТИКАЛЬНОЙ» 

ДЕКОМПОЗИЦИИ 
Цели и задачи каждого уровня 

«вертикальной» декомпозиции могут 
быть решены лишь в том случае, если

указано некоторое общее свойство, 
по которому объекты рассматриваемого 
уровня принятия решения (концепция 
проведения операции, стратегия при
менения технической системы, эле
мент системы) различаются по пред
почтительности с точки зрения опери
рующей стороны. Таким обобщенным 
динамическим свойством для кон
цептуального уровня принятия реше
ния является «потенциальная эффек
тивность».

Термин «потенциальная эффектив
ность» отражает то обстоятельство, 
что при принятии решений, направлен
ных на оценку принципиальной прием
лемости той или иной концепции про
ведения операции, на установление 
возможных стратегий ЛПР и других 
субъектов 5 0-системы или оценку вли
яния отдельных факторов, использует
ся лишь наиболее общая агрегирован
ная информация качественного ха
рактера.

Потенциальная эффективность опе
рации отражает способность (А  — ка
чество) активных средств, использу
емых в операции, решить поставленную 
задачу. Оценка потенциальной эф
фективности в общем виде заключается 
в вынесении суждения о степени до
стижения цели операции при идеаль
ном способе использования активных 
средств. При этом ЛПР сознательно 
абстрагируется от некоторых действцг 
тельных ограничений, накладываемых 
связями между реально существую
щими элементами, системами или про
цессами, рассматривая их как 
некоторое объединение «идеальных» 
объектов (элементов, систем, про
цессов), которые могут образовывать 
необходимые операциональные струк
туры и при этом не терять своих 
свойств (качеств). Само образование 
этих структур можно интерпретиро
вать как идеальное управление эле
ментами, системами или процессами.

Таким образом, потенциальная 
эффективность характеризуется верх
ней границей значений показателя 
эффективности (предельной эффектив
ностью). Поэтому часто оценивание 
потенциальной эффективности назы
вают верхним оцениванием.

Множество «идеальных» объектов 
(элементов, систем, процессов), с по
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мощью которого можно сформировать 
любую виртуальную (мысленно допу
скаемую) операциональную струк
туру, приводящую к достижению цели 
Л0 операции хотя бы в принципе, 
называют структурно-операциональ
ным базисом {X1} (т. е. кв ~  /).

После введения отношения Я 1 на 
множестве элементов структурно-опе
рационального базиса {X1} получен
ную систему {X1, Л1} (вариант опера
циональной структуры) рассматри
вают как идеальное представление 
потенциальных возможностей под
систем и элементов нижележащих уров
ней, а их объединение с конкретной 
гипотезой поведения определяет 
концепцию проведения операции:

1 * ' ,  Л ' |  X  Г ' ^ І Х 1, Л ' ! с .  (1 0 .5 )

В отображении (10.5) вариант опе
рациональной структуры (X1, Я1} 
и множество моментов операциональ- 
лого времени Т 1 выбираются таким 
образом, чтобы обеспечить наиболь
шую «близость» (в смысле некоторой 
метрики, построенной на основе модели 
предпочтений ¡Рд) исхода {X1, Я ^д  
операции к ее желаемой цели — исходу 
{X1, /?*} ж. Целевое состояние {X1, 

Ао
Д 1} , на концептуальном уровне при-

Ао
нятия решения задается достаточно 
нечетко. Например, оно может описы
ваться некоторой областью желаемых 
состояний в пространстве {X1, Я1}, 
если оперирующая сторона распола
гает необходимой информацией, 
чтобы описать границы этой области, 
или оно может задаваться как некото
рая «идеальная» (принципиально 
недостижимая) точка, к которой целе
сообразно стремиться.

В первом случае пространство жела
емых состояний может задаваться, 
например, с помощью аппарата теории 
нечетких множеств (в смысле Л. А, За
де), а для вынесения суждения о по
тенциальной эффективности целесо
образно применять критерий при
годности по заданному уровню степени 
принадлежности результата к нечет
кому желаемому состоянию или кри
терий оптимальности, максимизиру
ющий эту степень принадлежности.

Во втором случае «идеальную» точку 
обычно устанавливают в «бесконеч
ности», а для задания отношения 
предпочтения используют либо кри
терий оптимальности, либо критерий 
адаптивности.

Использование критериев адаптив
ности и оптимальности предполагает 
получение достаточно «сильной» 
информации, позволяющей «свернуть» 
частные характеристики у. исхода {X1,
/?*}с в некоторую скалярную функцию 
(обобщенный показатель потенциаль
ной эффективности). Если информации 
для получения обобщенного показателя 
недостаточно, то строится решающее 
правило (составной критерий) на осно
ве качественной информации, и в этом 
случае отношение предпочтения мо
жет оказаться несвязным. В промежу
точном случае может быть указано 
некоторое множество возможных «свер
ток» частных характеристик (пока
зателей) исхода {X1, и (или)
множество параметров для одного вида 
«свертки», что также приведет в общем 
случае к выделению некоторого не
доминируемого подмножества мно
жества исходов {X1, Я1}д.

На основе введенного понятия потен
циальной эффективности различные 
концепции проведения операции упо
рядочиваются по предпочтительности 
на исходах {X1, Я*}д, после чего 
подмножество исходов, соответству
ющих «нехудшим» концепциям, рас
сматривают в качестве потенциально 
достижимых целей:

{х1. /?1|0 = 1хІ, дМ ,, (Ю.6)
л о

для операционального уровня, задавая 
для него внешнее дополнение. В (10.6) 
А — множество подцелей (задач),
получаемое в результате декомпозиции 
цели А £ для операционального уровня.

Подмножество «нехудших» (не
доминируемых х) концепций и их ва
риантов, получаемых в результате 
«привязки» вариантов {X1, £*} опера
циональной структуры к определен

1 Смысл понятия «недомнннруемый» 
определяется на с. 184, поэтому здесь 
термины «нехудший? и «недомнннруемый» 
являются синонимами.
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ным моментам операционального 
времени Т 1 [см. (10.5)], должно быть 
достаточно широким. Это в дальнейшем 
обеспечит свободу выбора решений на 
нижележащих уровнях принятия 
решений.

Если в результате анализа на кон- 
цептуальном уровне выделенной ока
залась лишь единственная недоми
нируемая концепция (вариант) или 
ЛПР считает, что их множество узко, 
то необходимо расширить представи
тельный набор альтернатив. Обычно 
это осуществляется одним из двух 
возможных способов: генерацией но
вых концепций проведения операции 
или назначением некоторых уступок 
по характеристикам УТР желаемого 
состояния (или по значениям компо
нент показателя эффективности 
соответствующим наилучшему исходу).

Учитывая, что все концепции про
ведения операции формируют с ис
пользованием одних и тех же элемен
тов {X1} структурно-операционального 
базиса, логично ожидать, что пред
почтения на альтернативных концеп
циях слабо изменятся в ходе кон
структивного раскрытия элементов 
{X1} и Я 1 на операциональном, а затем 
и детальном уровнях.

Это означает, что если альтернатива 
была «сильно» доминируемой (значе
ния частных характеристик у і или
показателя для исхода {X1, Я 1}с 
при данной альтернативе существенно 
хуже аналогичных характеристик 
других альтернатив) на уровне кон
цептуального исследования, то она 
будет доминироваться и на остальных 
нижележащих уровнях.

Если некоторые альтернативы от
носились к классам недоминируемых 
или «слабо» доминируемых в указан
ном смысле, то предпочтения между 
ними могут незначительно изменить
ся, причем нарушение Порядка следо
вания альтернатив по предпочтитель
ности зависит от допускаемых уступок
Д ур  или ДЧР. При этом чем больше
допускаемая уступка, тем в среднем 
меньше степень нарушения порядка 
следования альтернатив по предпочти
тельности. Нарушения в порядке 
предпочтительности альтернатив мо
гут появиться также вследствие того,

что при формировании отношения Я 1 
на элементах {X1} не всегда оказы
вается возможным заранее учесть эмер- 
джентные свойства получаемых опера
циональных структур {X1, Я 1}.

Для каждой концепции проведения 
операции из выделенного их недоми
нируемого подмножества на опера
циональном уровне формируется об
щий для всех концепций структурно
функциональный базис {X11}. На эле
ментах базиса {X11} строятся функ
циональные структуры {X11, Я 11} (в об
щем случае и подпроцессы {X11, Я 11} X 
X 7,” )=^{ХИ, /?П}.

После выделения базиса {X11} ре
шается задача оценки эффективности 
процесса проведения операции:

К|хп, я11} х ти ), я1! х г и
^ { Х 1, * 4  » - { х 1, * ! 10 > (1 0 .7 )

А о

которая при заданных на концептуаль
ном уровне отношении Я 1 и опера
циональном времени Т 1 декомпози
руется на задачу оценки эффективности 
подпроцесса:

| Х П, Я ] ! X Т ] ^

= И х п , я " }  „■ = \х1\0а
А о  І Д 1, Т 1

С={Х», К 1) с \ я і- (Ю.8)

В зависимости от полноты исходной 
информации с нижележащего деталь
ного уровня задача (10.8) может ре
шаться по критериям пригодности, 
оптимальности или адаптивности 
для обеспечения достаточно представи
тельного множества недоминируемых 
подпроцессов.

На детальном уровне исследования 
вновь формируется теперь уже струк
турно-элементный базис {X111}, на 
основе которого синтезируются эле
ментные структуры {X111, Я 111} (или 
элементарные подпроцессы {X11*, 
Я ,М}Х Т111) и решается задача оценки 
качества элементов {X111}:

{({X1» , Я1"} х  Г ПІ), Я ») X Т 11 =►

л о
(10.9)
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Эта задача при фиксированных /?п  
и Т11 также декомпозируется на задачу 
оценки качества элементарного под
процесса:

{Л111, Д 111} X Т 111

{ Х " \  Я 111} ш ,
Ао и » , г”

=  {Х,І}0 С {Х И  (10.10)

Концептуальная диаграмма при
нятия решения при исследовании эф
фективности и качества, соответству
ющая задачам (10.5)—(10.10), приве
дена на рис. 1.

На концептуальном уровне иссле
дования можно оценить лишь потен
циальную степень достижения цели 
А 0 = Л* операции (потенциальную эф
фективность) применительно к той или 
иной концепции ее проведения. На 
операциональном уровне может бытъ 
оценена степень выполнения частных 
задач операции, а на детальном уров
не — степень удовлетворения каче
ства элементов (X111) предъявляемым 
к ним требованиям.

Окончательное суждение о предпоч
тительности тех или иных концепций, 
подпроцессов или элементов 50-си
стемы (в смысле достижения цели 
операции) выносится на основе ре
зультатов оценивания потенциальной 
эффективности, эффективности и ка
чества.

Обозначим через УХХ показатель до
стижения Цели операции, через У п.а— 
показатель потенциальной эффек
тивности концепции проведения опе
рации [процесса, задаваемого (10.5)], 
а через ѴРЭ и У к — показатели эффек
тивности и качества соответственно 
процессов, задаваемых (10.8) и (10.10). 
Тогда ѴР можно представить как не
которую композицию (символ компози
ции — ® ).

ѵ  =  Ѵп. 9 ® Г 3 (Г п. 8) ®

® V *  ОРп. ^ э )-  (10.11)

В выражении (10.11) запись УРа(ХРп. э) 
и 1Р,, (ТРП. э, У э) означает, что соот

ветствующий показатель определяет
ся концепцией проведения операции, 
а следовательно, и целевыми требова
ниями к процессам, подпроцессам и 
элементам 5 0-системы.

Выбор рациональной стратегии 
проведения операции (выработка ре
шений) является основой управления. 
Цель управления — максимальное ис
пользование потенциальных возмож
ностей, заложенных в систему, для 
решения поставленных задач. Следо
вательно, управление тем эффектив
нее, чем ближе значение показателя 
эффективности 1У операции к предель
ному его значению Уд. э, т. е. к по
тенциальной эффективности. По
этому в качестве показателя эффектив
ности управления, естественно исполь
зовать относительное значение по
казателя эффективности операции

Ш'
упр

Уд. » - У
« Ѵ э

(10. 12)

Эффективность управления тем выше, 
чем меньше величина У 'пр; поэтому 
используют следующее допустимое 
преобразование:

ш  — 1_шупр 1 упр» (10.13)

приводящее в соответствие увеличе
ние показателя эффективности У уПр 
управления увеличению эффективно
сти управления; 0 <  У упр, ^ у Пр<  *•
Понятие эффективности управления 
является достаточно широким. Дей
ствительно, анализ структуры пока
зателей (10.11) и (10.12) показывает, 
что суждение об эффективности управ
ления в целом можно сделать на осно
вании суждений об эффективности про
цессов, протекающих в системе (пока
затель У э), и качестве элементов си
стемы (показатель У к). Например, 
если концепция проведения операции 
определена и заданы подпроцессы, 
то можно предъявить требования к ка
честву элементов системы (если фиксиг 
рованы связи Я 111 между ними) или 
установить необходимые связи на эле
ментах системы (если элементная база 
X111 задана), исходя из требуемого 
уровня УТР эффективности операции.
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Рис. 1. Концептуальная диаграмма принятия решения при исследовании эффективности 
н качества
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В этом случае могут ставиться следу, 
ющие задачи инженерного синтеза:
X 111: шах WK (X111)

x 111£ x ( r 1" ,  Tl lJ, w 3)
или X 111 : WK (X 111) >

>  П Р (Ѵ э); (10.14)
R lu  : max W K (R 1*1)

R l t I € R ( x 111. T IX1, w3)

или R llt : WK ( /? » " )>

^ П Р ( Г э ) .  (10.15)

Задача, определяемая (10.14), яв
ляется задачей разработки элемент
ной базы с характеристиками качества, 
обеспечивающими наибольший либо 
требуемый уровень показателя WK при 
заданных элементной структуре R 111 
узлов и агрегатов и процессах, про
текающих в системе. Задачу, опре
деляемую (10.15), можно интерпре
тировать, например, как задачу по
вышения надежности узлов и агрегатов 
путем выбора способа связи R 111 ре
зервируемых элементов {X111}. Ана
логично может ставиться задача оты
скания моментов времени из множе
ства {Т111}, задающих последователь
ность элементарных подпроцессов, 
обеспечивающих требуемое качество 
работы узлов и агрегатов (например, 
задача отыскания моментов времени 
включения элементов, находящихся 
в холодном или горячем резерве, 
обеспечивающих требуемое качество 
переходных процессов в агрегате или 
узле).

Аналогично задачам, определяемым 
(10.14), (10.15), ставятся задачи опера
тивного синтеза, т. е. задачи принятия 
решения относительно облика под
систем (состав элементов {X11} узлов 
и агрегатов подсистем и связей R 11 
между ними), а также организации 
взаимодействия между подсистемами 
в моменты времени из множества {Т11].

Качество принимаемых решений 
во многом определяется адекватностью 
вида композиции (свертки), задава
емой (10.11), цели и механизму опера
ции. Например, если интерпретиро
вать значения показателей, стоящих 
в правой части (10.11), как меру вклада 
в степень достижения цели операции.

то свертку показателей можно пред
ставить в мультипликативном виде:

1Р =  ^П. Э^Э^К- (Ю.16)
Сомножители в (10.16) записаны без 
аргументов в скобках, что означает 
их принадлежность к конкретной кон
цепции, а сами они представляют 
однородные числовые оценки из диа
пазона [0, 1 ].

Другим возможным способом орга
низации свертки является функция вида
Г  =  т т р Г п . э ,  ^ к ) ,  (Ю.17)
которая соответствует вынесению 
суждения по «узкому месту».

Композиция, задаваемая (10.11), мо
жет учитывать и эмерджентные свой
ства системы, проводящей операцию, 
которые возникают при совместном 
функционировании подсистем или 
объединении элементов определен
ного качества в узлы, агрегаты и под
системы. При этом (10.11) может быть 
представлена в виде

Г = < і э< н < ш; т„ т„, ТШ>
> 0 .  (10.18)

Коэффициенты у  ̂ в (Ю-18) назна
чают лица, имеющие опыт создания 
больших технических систем и хорошо 
представляющие физику процессов, 
протекающих в исследуемой системе. 
Коэффициенты у І? 7ц» Ѵ щ  характери
зуют предельное процентное увели
чение показателя ф  при возрастании 
показателей №п э , №к на I %
соответственно.

В случае выявления противоречий 
на том или ином уровне принятия 
решений осуществляется последова
тельный возврат к вышележащим уров
ням для коррекции целевых требова
нии к данному уровню и расширения 
множества альтернатив.

3. ТРЕБОВАНИЯ К ПРОЦЕССУ 
ВЫРАБОТКИ РЕШЕНИЯ ПРИ 
ПРОВЕДЕНИИ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ПО УРОВНЯМ «ВЕРТИКАЛЬНОЙ» 
ДЕКОМПОЗИЦИИ

Информационно-логическая схема 
принятия решения при исследовании 
потенциальной эффективности, эф
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фективности и качества, структура 
которой отображена концептуальной 
диаграммой на рис. 1, обеспечивает 
последовательное усложнение и 
расширение информации для при
нятия решения от уровня к уровню. 
Такой процесс принятия решения поз
воляет уже на ранних этапах исследо
вания «отсечь» заведомо неприемлемые 
концепции проведения операции, вы
делить «узкие места», подлежащие 
дальнейшей проработке, и сосредото
чить на них внимание, устранить 
возникающие противоречия. Этим 
достигается не только значительное 
сокращение затрат на исследование, 
но и обеспечивается оперативный ана
лиз весьма широкого множества кон
курирующих вариантов.

Основной акцент в этом процессе 
приходится на концептуальный уро
вень, придающий целостный, все
сторонний, логически стройный 
характер всему процессу исследования 
и выработки решения. Результаты это
го уровня во многом, если не во всем, 
предопределяют генерацию новых 
идей и научных проработок в смежных 
областях науки, техники и производ
ства, затрагивая в то же время во
просы выбора направлений техниче
ской политики.

Особое место концептуального 
уровня в общей иерархии процесса 
принятия решения, его цели и задачи 
предъявляют вполне определенные тре
бования к организации этого процесса, 
к принципам выработки решений и 
самим средствам концептуального 
исследования (моделям). Эти требо
вания могут быть сформулированы 
в виде основополагающих принципов 
концептуального исследования; к ним 
относятся принципы: эвристической ге
нерации; высокой разрешающей 
способности; экспресс-анализа; мини
мального базиса; вложенности; одно
значной семантики; веера.

Принцип эвристической генерации 
требует широкого охвата всех эле
ментов, составляющих содержание 
основных проблемных вопросов 
оценки эффективности и принятия ре
шений при исследовании технических 
систем. Он обеспечивает полноту мно
жества недоминируемых концепций 
проведения операции на основе не

формального выявления целей, раз
деления их на классы «обязательных», 
«желательных», «возможных» с после
дующим формированием способов 
их достижения (хотя бы в принципе), 
что позволяет решить вопрос о мно
жестве моделей цели операции (т. е. 
о совокупности показателей и крите
риев эффективности). При этом кри
терий эффективности, как составную 
часть модели цели операции, форми
руют на основе вскрытия системы 
предпочтения оперирующей стороны 
и эвристической рефлексивной гене
рации предпочтений других субъек
тов системы.

Согласно принципу высокой раз
решающей способности необходимо 
выбирать такие средства получения 
и анализа результатов, которые обес
печивают действенность концептуаль
ного исследования. Так как целью 
концептуального исследования яв
ляется установление наиболее общих 
закономерностей протекания опера
ции, то используемый на данном уровне 
аппарат должен обеспечивать высокую 
разрешающую способность именно 
к выявлению главных тенденций и 
закономерностей.

Требование оперативности решения 
задачи анализа при концептуальном 
исследовании является одним из основ
ных, так как главная задача концеп
туального уровня, вытекающая из его 
основной цели, заключается в выделе
нии недоминируемого множества аль
тернатив из широкого набора кон
цептуальных вариантов, мощность 
которого априори не известна. Более 
того, это множество может расши
ряться в результате эвристической 
генерации принципиально новых 
альтернатив при исследовании по на
правлению «снизу вверх» или при 
уточнении систем предпочтений субъ
ектов операции.

Возврат к вышележащему уровню 
происходит лишь после того, как пол
ностью исчерпаны потенциальные 
возможности реализации рассматри
ваемой концепции. Оценка потенци
альных возможностей может быть опе
ративно проведена лишь на основе 
применения аппарата оптимизации. 
Поэтому сформулированное требова
ние оперативного анализа альтерна
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тивных вариантов, предполагающего 
оптимизацию процесса протекания 
операции, выражается в принципе «экс
пресс-анализа».

Согласно принципу минимального 
базиса при формировании концепций 
проведения операции необходимо ис
пользовать по возможности наимень
ший инвариантный альтернативам
набор {X* Ь к* =  I, II, III элементов 
(подопераций, процессов, подпро
цессов, подсистем, агрегатов, узлов). 
При этом каждый элемент, включаемый 
в набор, должен выводиться из общей 
согласованной системы допущений 
о роли, месте и возможностях этого 
элемента в операции, которая в даль
нейшем может быть лишь развита 
и уточнена *.

Следование этому принципу обес
печивает не только концепту а ль ну іЬ 
и информационную согласованность 
выводов и рекомендаций по анализу 
различных вариантов, но и сравни
мость их по предпочтительности на 
нижележащих уровнях без опасения 
«потерять» какой-либо недоминиру
емый вариант (см. рис. 1).

Концептуальная согласованность 
принимаемых решений, основанная 
на одном и том же минимальном наборе
{X* [, обеспечивается последователь
ным расширением получаемой новой 
информации:

ѳ(й) ^0 (* + 1 ) ^  ^ 0 (* + О  (іо .і9 )

в ходе не только «вертикальной», но 
и «горизонтальной» декомпозиции 
процесса принятия решений (см.(ІО.І)).

Это позволяет последовательно 
сужать множество недоминируемых ва
риантов [согласно (10.4)] на каждом 
уровне Лв, равном I, II, III исследова
ния. Организация процесса исследо
вания, задаваемого (10.1) в соответ
ствии с (10.19) и (10.4), составляет 
существо принципа вложенности.

Ряд этапов концептуального иссле
дования носит во многом неформаль
ный характер (формирование цели 1

1 Развитие и уточнение предполагает 
содержательное непротиворечивое раскры
тие свойств элемента без изменения его 
основной функциональной концепции.

и задач операции, описание предпочте
ний субъектов системы, задание йсход- 
ного множества альтернатив и др.). 
Требование системности исследования 
вызывает необходимость привлечения 
информации, получаемой от специали
стов различного профиля, уровня руко
водства и компетентности. Это, как 
правило, приводит к неоднозначной 
интерпретации различных понятий 
и получаемых результатов.

Данное обстоятельство не только 
тормозит исследование, но зачастую 
вызывает исключение части существен
ной информации Ѳг (к) (см. (10.1)) об 
эмерджентных свойствах процесса 
в силу того, что акцент, придаваемы^ 
«узким» специалистом той или иной 
информации, может не совпадать с цен
ностью этой информации относительно 
достижения цели операции.

Следовательно, организация про
цесса выработки решения должна обес
печивать свободное обсуждение всех 
возникающих вопросов, однозначную 
интерпретацию получаемых резуль
татов всеми участниками исследования 
и организацию обратной связи («испол
нители-руководитель»), позволяющую 

■учесть особое мнение того или иного 
специалиста. Этим обеспечивается 
реализация принципа однозначной 
семантики.

Концептуальные исследования про
водятся на ранних этапах принятия 
решений в условиях высокой степени 
неопределенности исходной информа
ции относительно «механизма^ про
текания процесса.

Для обеспечения информационной 
достаточности концептуального ис
следования и наиболее полного аде
кватного описания рассматриваемого 
процесса естественным является по
следовательный «частный» анализ его 
отдельных свойств. Это приводит к не
обходимости рассматривать не одну 
большую, комплексную модель функ
ционирования системы (построение 
которой зачастую просто невозможно 
из-за указанных выше причин), а пред
ставительный набор — «веер» моделей.

При этом в зависимости от задачи 
исследования и сделанных допущений 
из множества всех мыслимых характе
ристик {У (С)} исхода б  выделяется 
их некоторое ограниченное подмно
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жество Су (О СІ {V (О)}. На выбор 
множества Су <о> влияют возможности 
имеющегося математического аппа
рата описания механизма формирова
ния результата У (С) и оптимизации 
его параметров (характеристик у %,
і =  1, т).

Так как получение результата {У (С)} 
не является самоцелью, а служит 
основанием для вычисления заданного 
показателя эффективности УР опера
ции, то каждому подмножеству Су «?> 
в общем случае соответствует свой 
набор частных компонент векторного 
показателя эффективности, т. е. можно 
говорить о веере моделей «исход — 
показатель», задаваемых оператором 

Таким образом, каждая модель 
веера предназначена для анализа лишь 
ограниченного подмножества харак
теристик процесса и вскрытия на 
этой основе некоторых из его общих 
закономерностей.

Пример 1. При исследовании систе
мы, содержащей манипулятор, рас
сматривается элементарный процесс 
функционирования робота в виде опе
рации по перемещению детали со 
стеллажа к приемному отверстию мно
гоцелевого станка. Исход этой опера
ции описывается следующими про
странственно-временными характери
стиками: ул, у2, Уз — местоположение 
детали относительно приемного от
верстия; у4 7 — время доставки.

Заданы требуемые значения У?> 1 =
=  1,4. В зависимости от цели иссле
дования процесса выполнения эле
ментарной операции могут быть по
строены:

модель среднего результата (ошибки) 
в конце операции

УР (ы) =  М [р {у (и))] =

=  ф (и, АР, А е , у4 =  уТ4р),

где р (у (и)) =  ^ / ~  2  (Уі («) — УІР) 2;

динамические модели среднего ре
зультата операции

УГі (и, О = М  [уі (и, 03 =

=  (и, і, Ар, А е), ¿ = Т Г З ;

динамическая модель качества про
граммного управления
W j (и, 0  =

=  М [(» ,< “ , <) -  у7рог (О)2] =

=  Ч'і («. t, Af , \ е , « ) )  ,

/ = Т7з,
где */?рог (Í) — программная траекто
рия / - й характеристики;

оптимизационные модели (ставятся 
в форме задачи Лагранжа, Майера 
и Больца, см. т. 2).

Таким образом, веер моделей в об
щем случае представляет различные 
варианты декомпозиции «портретной» 
модели

W =  Ѵ (и, Af , А е , а у , Л ? ) , (10.20)

которая связывает значение показателя 
эффективности № со стратегией и ЛПР, 
а также со значениями определенных 
Л^, случайных А е , природно неопре
деленных Л ? факторов и факторов
поведенческой неопределенности А в
(противодействия и содействия).

Вид портретной модели не может 
быть полностью определен на данном 
уровне исследования. Однако фикса
ция отдельных аргументов в (10.20) 
путем различных допущений о значе
ниях аргументов, выбора принципов 
их осреднения, выдвижения гипотез 
о поведении других субъектов системы 
позволяет: замкнуть каждую из моде
лей веера; существенно понизить раз
мерность модели; отсечь незначимые 
факторы среди аргументов (10.20); по
высить разрешающую способность 
каждой модели веера по вскрытию 
закономерностей процесса путем 
осреднения неопределенных факторов, 
которые не вызывают выхода системы 
за границы области ее гомеостазиса 
и могут быть парированы управля
ющими воздействиями.

При формировании веера моделей, 
прежде всего, следует ориентироваться 
на цель исследования, а затем выби
рать форму представления модели.

Если цель исследования состоит 
лишь в установлении закономерностей 
формирования конечного результата
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безотносительно динамики развития 
процесса, то могут быть использованы 
статические модели, задаваемые, на
пример, системами алгебраических 
или трансцендентных уравнений, не
которыми оптимизационными зада
чами, выражениями для финальных 
вероятностей и т. п.

Если при анализе процесса важным 
является его развитие, то используют 
динамические модели, которые также 
могут быть оптимизационными, а форма 
представления модели — как дискрет
ная, так и непрерывная (разностные, 
дифференциальные, интегродифферен- 
циальные уравнения).

В зависимости от способа описания 
гипотез относительно поведения дру
гих субъектов 5 0-системы могут быть 
построены модели как со строгим 
(стратегические и нестратегические), 
так и нестрогим соперничеством, учи
тывающими или не учитывающими спо
собности других субъектов к рефлек
сивному выбору ими стратегий своего 
поведения. В последнем случае модель 
строят как адаптивизационную.

Каждый из семи рассмотренных 
принципов отражает вполне определен
ный аспект концептуального уровня 
принятия решения относительно его 
синтаксиса, семантики, прагматики.

К синтаксическим относятся прин
ципы эвристической генерации, ми
нимального базиса и вложенности; 
к семантическим — принцип одно
значной семантики и частично вложен
ности; к прагматическим — принципы 
высокой разрешающей способности, 
экспресс-анализа и щеера.

Между указанными принципами 
существует вполне определенная 
диалектическая взаимосвязь. На
пример, принципы эвристической 
генерации и минимального базиса, 
а также принципы веера, однозначной 
семантики и высокой разрешающей 
способности являются взаимопроти- 
воречивыми. Частично снимает это 
противоречие принцип вложенности.

На рис. 2 представлены принципы 
концептуального уровня принятия 
решения, которыми следует руковод
ствоваться при организации процесса, 
задаваемого выражением (10.1), и дана 
их мнемоническая и формальная ин
терпретация. Прагматические прин-

ципы выделены на рисунке одной 
окружностью; синтаксические — двумя 
сплошными окружностями; семанти
ческие — сплошной и штриховой 
окружностями (с учетом этого принцип 
вложенности имеет семантическую 
и синтаксическую мнемонику).

Принципы концептуального уровня 
имеют общеметодологическое значе
ние для всех уровней иерархии про
цесса принятия решения. Однако при 
выработке решения на других уровнях 
они трансформируются в принципы, 
отражающие целевые требования 
каждого из нижележащих уровней.

На операциональном уровне (Лв=  II) 
синтаксические принципы концеп
туального уровня (feB=  I) трансформи
руются в синтаксический принцип опе
рационально-структурного анализа, 
семантические — в принцип эмерджент- 
ной композиции, а прагматические — 
в принцип оптимальной информацион
ной связности (рис. 3).

Согласно принципу операциональ
но-структурного анализа на операци
ональном уровне необходимо форми
ровать структурно-функциональный 
базис {X11}, исходя из согласования 
(вложенности) этих элементов с эле
ментами операционального базиса 
{X1} вследствие декомпозиции (ана
лиза) его на минимальный набор со
ставных частей, выделяемых, в основ
ном, эвристическими методами.

В результате такой декомпозиции 
существенно важно восстановить 
впоследствии [при решении задачи
(10.7)] эмерджентные свойства струк
турно-операционного базиса (X1) и 
операциональных структур {X1, Z?1}.

В соответствии с принципом эмерд- 
жентной композиции, базирующемся 
на концептуальных принципах вло
женности и однозначной семантики, 
необходимо выбирать такие связи R 11 
и такие моменты функционального 
времени Г11, чтобы обеспечивалось 
восстановление (эквивалентность) 
эмерджентных свойств подпроцесса, 
описываемого выражением (10.8).

Конечной целью операционального 
уровня принятия решения является 
оценка эффективности операции, осно* 
ванная на оценке степени достижения 
подцелей (задач) операции.
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Рис. 2. Принципы концпетуального уровня

При этом адекватность получаемых 
выводов и рекомендаций будет опре
деляться:

правильностью отображения общих 
закономерностей процесса проведения 
операции в частные закономерности, 
свойственные отдельным процессам 
и подпроцессам решения задач опе
рации;

наиболее полным учетом различных 
свойств операции, вскрытых на основе 
использования веера моделей;

выбором оптимальных управлений, 
обеспечивающих наиболее полное 
использование потенциальных воз
можностей системы, реализующей 
операцию;

высокой точностью оценки эффек
тивности операции.

принятия решений

Все эти требования, основанные на 
прагматических аспектах концеп
туального исследования, выражаются 
принципом оптимально-информацион
ной связности решений операциональ
ного уровня.

Для детального уровня принятия 
решения {къ~  III) существенным яв
ляется принцип функционально
структурного анализа качества. Со
гласно этому принципу необходимо 
проводить оценку соответствия каче
ства имеющихся элементов (узлов, 
агрегатов) или предъявлять к ним 
обоснованные требования с тем, чтобы 
обеспечить выполнение заданных 
функций подсистемами, образован
ными из элементов {X111} посредством 
организации элементных структур
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Прагматические

Рис. 3. Иерархия принципов выработки решений при исследовании эффективности и 
качества

{X111, /?т } или элементарных под
процессов {X111, /?ГІ1} X Г " 1.

Соответствие качества оценивают 
на основе подпроцесса, задаваемого
(10.9). Принцип функционально
структурного анализа качества индук
тируется принципами операциональ
ного уровня.

4. ОБЩАЯ СХЕМА ПРОЦЕССА 
ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 
НА ЗАДАННОМ УРОВНЕ 
ДЕКОМПОЗИЦИИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Процесс принятия решения на каж
дом из рассмотренных уровней вклю
чает этапы, тесно увязанные с этапами

оценивания эффективности операции, 
которые содержат: постановку задачи, 
выбор показателя и критерия эффек
тивности, оценивание эффективности 
по результатам математического^ мо
делирования, интерпретацию полу
ченных результатов и выработку су
ждения об эффективности с целью 
принятия дальнейших решений- 

Процесс выработки решения, пред
ставляющий логическую последова
тельность действий на заданном уровне 
¿в, равном I, II, III, связанных единой 
целью, включает этапы, представлен
ные на схеме процесса выработки ре
шений на уровне «вертикальной» де
композиции (рис. 4).
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Выработка решения начинается 
с анализа проблемы и проблемной си
туации. На этих этапах осуществляется 
структуризация проблемы и устанавли
ваются цели, проводится их декомпо
зиция на подцели и задачи, форми
руются общие условия проведения 
операции. Этот этап раскрывается в за
даче структуризации исходной ин
формации, позволяющей затем гомо
морфно отобразить результаты ее ре
шения в исходные данные, использу
емые при формировании математиче
ской модели. Применительно, на
пример, к концептуальному уровню 
задача может быть раскрыта следу
ющим образом: определить проблемы, 
установить главное противоречие ме
жду устремлением ЛПР и его возмож
ностями, наметить операцию, опре
делить понятие желаемого исхода (ре
зультата), установить общие пред

почтения на элементах проблемной 
ситуации.

В результате такого анализа форму
лируется постановка задачи, т. е. 
цель конкретизируется по срокам ее 
достижения, устанавливаются целе
вые и другие ограничения, оконча
тельно фиксируется комплекс усло
вий проведения операции.

Это позволяет перейти к решению 
задачи. Решение задачи представляет 
собой процесс, состоящий из последо
вательности задач принятия решений, 
задаваемых выражениями (4.5)— 
(4.8), (4.10). Особенностью процесса 
решения указанных задач является 
его итерационный характер по шагам 
к* £ (6В) «горизонтальной» деком
позиции, обусловленной наличием 
обратных связей.

Например, этап формирования 
исходного множества стратегий [за
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дача (4.6)] тесно увязан не только 
с последующими этапами общей задачи 
получения (4.2) и анализа (4.3) ре
зультатов, но и с первым этапом — 
постановкой задачи. Это означает, что 
если не нашлось ни одной стратегии, 
приводящей к достижению цели (£/ =  
=  0), то необходимо вернуться к этапу 
анализа проблемы и постановки за
дачи. Если множество £/ Ф  0, то это 
не означает, что не требуется коррек
тировка задач — они могут быть 
расширены или изменены. Кроме того, 
полученное множество стратегий I) 
оказывается своеобразным внешним 
дополнением для решения последу
ющих задач: ориентируясь на множе
ство стратегий, определяют требования 
к моделям Н и 'Р и способом учета 
в них факторов Л выбирают приемы 
верификации модели и методы про
верки ее адекватности, формируют 
модели анализа получаемых резуль
татов.

Получение значений показателя 
эффективности (и) и построение 
модели предпочтений & позволяет вы
брать наиболее эффективный метод 
решения задачи и получить множестйо 
(/* с  (/ «лучших» стратегий, из кото
рого в дальнейшем ЛПР выделяет 
стратегию и £ и*.

Если цель операции не достигнута, 
то осуществляется возврат к этапу 
анализа проблемной ситуации или 
к любому другому предшествующему 
этапу. Введение подобной обратной 
связи позволяет ЛПР не только раци
онально распределять имеющиеся 
ресурсы в рамках выбранной концеп
ции проведения исследования, но и 
формировать новые концепции.

Таким образом, на первых итера
циях проводят самый «грубый» учет 
неопределенности и отыскивают 
приемлемые стратегии. В этом случае 
не требуется нахождение сразу «наи
лучших» решений; поэтому в качестве 
критерия эффективности используют 
критерий пригодности. По мере полу
чения дополнительной информации 
на следующих итерациях применяют 
более совершенные критерии (либо 
оптимальности, либо адаптивности).

По достижению желаемого резуль
тата процесс выработки решения на 
рассматриваемом системном уровне

заканчивают и осуществляют переход 
к следующему уровню «вертикальной» 
декомпозиции.

После того, как ЛПР удовлетво
рится результатами решения задач 
на всех уровнях, осуществляют юри
дическое оформление решения и его 
реализацию. Но процесс принятия 
решений на этом не заканчивается. 
Остаются еще вопросы, касающиеся 
проведения в жизнь принятого реше
ния: решения на этапах научно-иссле
довательских работ и опытно-кон
структорских разработок, испытаний 
на этапах производства образца и его 
эксплуатации.

На всех указанных этапах жизнен
ного цикла осуществляются контроль 
работ и коррекция ранее принятых 
решений.

Основным средством исследования 
эффективности и качества технических 
систем является математическое моде
лирование. Поэтому выбор формы 
‘представления моделей Я  и ¥  на каж
дом уровне процесса принятия реше
ния имеет первостепенное значение. 
При выборе моделей Н и Т  следует 
руководствоваться требованиями
к процессу принятия решения, сфор
мулированными в виде принципов.

Сравнение достоинств и недостатков 
моделей ¥  и {Н}, построенных с ис
пользованием аналитических и стати
стических методов моделирования £6, 
19, 53], позволяет указать наиболее 
предпочтительные из них для каждого 
уровня исследования.

Так, при исследовании основных 
концепций проведения операции, 
определении предварительного перечня 
подцелей операции и задач подсистем 
сложной технической системы, фор
мировании ее «концептуального» об
лика необходимо многократно и 
оперативно решать задачу синтеза че
рез анализ с целью отбраковки заве
домо «худших» альтернатив. В этом 
случае не имеет смысла создавать 
весьма сложные стохастические мо
дели х, а модели ¥  и Я  целесообразно 
представлять в виде обобщенных ана
литических моделей и использовать

1 Пока не существует эффективного 
математического аппарата оптимизации 
сложных стохастических процессов.
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1. Иерархия уровней принятия решений

Уровень принятия 
решения

Объект
исследо

вания
Цель исследования Модель

Показатели 
и критерии 

эффективности

Система Анализ концеп
ций проведения 
операции. Опре
деление перечня 
подцелей и задач, 
подсистем, усло
вий их функцио
нирования. Фор
мирование «обли
ка» системы

Анали
тиче
ская

Степень достиже
ния цели опера
ции. Критерий 
пригодности. Кри
терий адаптивно
сти

Под- Анализ способов Имита- Степень выполне-
система выполнения за- цион- ния задач подси-

дач подсистема
ми. Определение 
обобщенного об
лика подсистем 
и средств, общие 
требования к ка
честву их элемен
тов

ная стемамн. Крите
рий пригодности. 
Критерий опти
мальности

Элемент Детальный ана
лиз качества эле
ментов

Стати
стиче
ская

Показатели каче
ства элементов 
(технические ха
рактеристики). 
Критерий опти
мальности

методы оптимизации. Такие модели 
относят к классу концептуальных.

На операциональном уровне иссле
дований, когда определены цели, за
дачи и условия функционирования 
подсистемы, выявлена рациональная 
логика развития операции, можно 
учесть дополнительные факторы 
и построить более сложную модель 
для оценивания эффективности вы
полнения задач подсистемами сложной 
технической системы.

Результатом этого этапа являются 
обобщенный облик подсистем и средств 
достижения цели, формулировка об
щих требований к качеству их элемен
тов. Используемые на операциональ

ном уровне модели, как правило, 
реализуются в виде сложных имита
ционных систем.

Уровень детального исследования 
предполагает создание подробных 
математических, физических и на
турных моделей элементов подсистем 
для анализа их качества. Так как на 
этом этапе оперируют, как правило, 
фактическим материалом, используя 
методы планирования эксперимента, 
математической статистики и другие, 
тс модели этого уровня являются 
в основном статистическими.

В табл. 1 приведены особенности 
каждого уровня общей иерархии при
нятия решений и их взаимосвязь.
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Такая трехуровневая декомпозиция 
общей задачи принятия решений поз
воляет установить жизнеспособность 
выдвинутой концепции проведения 
операции, порождает единый (систем
ный) взгляд на операцию и процесс 
принятия решений как с точки зрения

ее цели, так и с учетом возможности 
других подсистем и средств. Она поз
воляет проводить оценку принима
емых решений на нижележащих уров
нях с использованием известных мето
дов исследования операций (условия 
и цели точно определены).



Глава 11. Выявление и измерение
предпочтений

Исследование эффективности опера
ций в технике направлено в конечном 
итоге на выработку научно обоснован
ных организационно-технических ре
шений, связанных с созданием и при
менением технических систем. Ре
шение, независимо от его конкретного 
содержания и характера, — это ре
зультат сознательного выбора одной 
наилучшей стратегии и* из множе
ства 1} допустимых стратегий, сформи
рованного в рамках рассматриваемой 
проблемной ситуации. Поэтому задача 
выбора наилучшей стратегии и* £ V 
составляет ядро исследования эффек
тивности операций и решается на 
основе сопоставления (сравнения) всех 
допустимых стратегий и £ I! по их 
эффективности.

Ответственность за принятое реше
ние несет ЛПР, и ему принадлежит 
право окончательного выбора стра
тегии. Поэтому вполне закономерно, 
что ЛПР выберет такую стратегию 
и £ (/, которая является наилучшей 
в соответствии с его собственными 
представлениями о достоинствах и не
достатках сравниваемых стратегий 
с точки зрения достижения стоящей 
перед ним цели. Другими словами, 
каждое ЛПР имеет свою систему пред
почтений, из которой оно исходит при 
выборе наилучшей, т. е. наиболее 
предпочтительной по эффективности 
стратегии в конкретной проблемной 
ситуации.

Исследование эффективности опера
ции, цель которого помочь ЛПР при
нять правильное решение, может при
вести к практически полезным ре
зультатам лишь в том случае, если 
математические методы и модели оце
нивания (измерения) эффективности 
операции и выбора наилучшей стра

тегии (или нескольких лучших стра
тегий) учитывают и адекватно описы
вают систему предпочтений ЛПР 
в данной проблемной ситуации. Пре
небрежение этим требованием при фор
мализации задачи исследования эф
фективности операции неизбежно при
водит к тому, что полученные резуль
таты (рекомендации) не согласуются 
с предпочтениями ЛПР и поэтому им 
не воспринимаются или даже полно
стью отвергаются.

Поэтому исследование эффективно
сти операции требует решения ряда 
сложных проблем, связанных с вы
явлением и измерением предпочте
ний ЛПР и построением модели пред
почтений ¿Р, которая является важ
нейшим элементом модели проблемной 
ситуации (4.1).

1. ПРЕДПОЧТЕНИЯ 
И ИХ СВОЙСТВА

ПОНЯТИЕ ПРЕДПОЧТЕНИЯ

Под предпочтением понимают лю
бую форму упорядочения элементов 
множества £>, т. е. устранения не
определенности в выборе некоторого 
элемента й* £ О или некоторого под
множества О* £ £>. Поскольку тер
мин «предпочтительный» означает «луч
ший среди других», то выбранный по 
этому признаку из множества £) един
ственный элемент й* называют наи
лучшим, а подмножество й *  элемен
тов — множеством наилу чших эле
ментов в рассматриваемом множе
стве О.

При формировании модели проб
лемной ситуации и ее отдельных эле
ментов, а также в процессе исследова
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ния эффективности операции ЛПР, 
экспертам и исследователям прихо
дится решать большое число разно
образных по характеру и содержанию 
задач, которые сводятся к задаче 
выбора.

В самом общем виде задача выбора 
формулируется следующим образом: 
задано множество £> элементов (объ
ектов), из которого необходимо вы
делить один лучший в определенном 
смысле элемент й* или подмноже
ство О* лучших элементов. Природа 
множества £> может быть различной.

Выделение требуемых элементов из 
множества й  осуществляется индиви
дом (ЛПР, экспертом, исследователем) 
на основе некоторого правила выбора 
(решающего правила) К . Тогда задачу 
выбора в зависимости от ее конкрет
ной постановки формально можно 
представить в виде (£>, К\ й*) или 
(£), К\ й * ), где іі* и Ь*  — решения 
этих задач.

Правило выбора К в явном или неяв
ном .виде отражает концепцию рацио
нального поведения у индивида (см. 
гл. 3) и его систему предпочтений & 
в конкретной ситуации выбора, т. е.

Система предпочтений & индивида 
лежит в основе правила выбора К  
и представляет собой совокупность 
его представлений о достоинствах и 
недостатках сравниваемых элемен
тов й £ О с точки зрения их соответ
ствия той цели, которую он пресле
дует при выборе. Предполагается, что 
каждый индивид имеет свою собствен
ную систему предпочтений на множе
стве й ,  которая отражает объективную 
характеристику решения и психоло
гию его мышления и которой он руко
водствуется при рациональных дей
ствиях. В общем случае предпочтения 
индивида непостоянны и могут изме
няться даже в одной и той же ситуа
ции выбора.

Система предпочтений индивида на 
множестве £> элементов выбора обла
дает свойством полноты, если он умеет 
сравнить между собой любые два эле
мента ¿2 ^ 0  и всегда вынести 
одно из трех альтернативных сужде
ний: а) ¿і предпочтительнее б) йх 
и ¿2 одинаково предпочтительны; в) 
предпочтительнее йх. Кроме того, пред

почтения индивида на множестве й  
должны обладать свойством направ
ленности. Это означает, что если, на
пример, индивид при сравнении эле
ментов и ¿2 выносит суждение «еІх 
предпочтительнее ¿2», а при сравне
нии элементов и предпочти
тельнее ¿з», то при сравнении элемен
тов йі и ¿з его вывод должен быть одно
значен: Ых предпочтительнее гі3».

Во многих практических задачах вы
бора сравнение элементов по предпочти
тельности осуществляется не непосред
ственно, а с помощью количественных 
или качественных показателей (харак
теристик) тех свойств элементов (I £ О 
или последствий их выбора, которые 
представляются индивиду важными 
с точки зрения поставленной цели 
выбора. Значения этих показателей 
могут быть определены путем объек
тивных или субъективных измерений 
в тех или иных шкалах (см. параграф 3 
гл. 1).

Решение задач выбора (В , К ‘, й*) 
и {О, К ’, О*) на основе сопоставления 
векторных оценок элементов й £ И 
(а именно этот случай типичен для 
практики) представляет значительные 
трудности для индивида, связанные 
прежде всего с мотивацией его системы 
предпочтений на множестве векторных 
оценок и формированием правила вы
бора К. В условиях неопределенности, 
когда нарушается однозначное соот
ветствие между элементами <і £ О 
и их векторными оценками, эти труд
ности возрастают еще более.

Для их преодоления необходимо 
комплексное использование логиче
ского мышления и интуиции человека, 
математических методов и вычислитель
ных средств, позволяющих выработать 
обоснованное решение в сложных си
туациях. В первую очередь это отно
сится к главной задаче исследования 
эффективности операции — задаче (С/, 
/С; и*) выбора наилучшей стратегии «* 
из множества (/ допустимых страте
гий по критерию эффективности К.

В процессе исследования эффектив
ности операции процедуры выбора 
формируются ЛПР, экспертами и иссле
дователями, т. е. творчески, нефор
мальным образом, с применением фор
мальных средств — математических 
методов и ЭВМ, которые значительно
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усиливают интеллектуальные возмож
ности человека и повышают обоснован
ность вырабатываемых решений, но 
вместе с тем требуют формализован
ного описания системы предпочтений 
ЛПР для явного задания критерия К 
эффективности.

Для построения модели предпочте
ний & ЛПР необходимо выявить и 
измерить его предпочтения на элемен
тах проблемной ситуации (4.1).

Под выявлением предпочтений ЛПР 
понимают процесс получения инфор
мации о предпочтениях этого лица 
на множестве выбора и построения 
на ее основе модели, описывающей 
эти предпочтения. Существует две по
становки задачи выявления предпочте
ний и соответственно два подхода 
к ее решению [41 ].

В первой постановке задача состоит 
в том, чтобы на основании информации 
о ранее принятых решениях в реаль
ных ситуациях выбора построить мо
дель предпочтений, соответствующую 
этим решениям. Такая постановка 
задачи апостериорного выявления 
предпочтений может иметь место в тех 
случаях, когда ситуация выбора мо
жет повторяться многократно в не
изменных (или почти неизменных) 
условиях и есть возможность нако
пить достаточный объем информации 
о принятых решениях.

Во второй постановке задача состоит 
в том, чтобы построить модель пред
почтений ЛПР до принятия им реаль
ного решения. Необходимую для этого 
информацию получают от него по
средством специальной процедуры оп
роса. Модель предпочтений, построен
ная на основе этой информации, ис
пользуется для решения задачи вы
бора. Такая постановка задачи априор
ного выявления предпочтений наиболее 
характерна для прикладных задач.

Выявление системы предпочтений 
в рамках векторных задач принятия 
решений основано на высказывании 
ЛПР некоторых суждений о важности 
частных показателей эффективности, 
о влиянии определенных изменений 
отдельных компонент векторных оце
нок или набора этих компонент на 
общую предпочтительность элементов 
множества выбора и др. Совокупность 
подобных утверждений представляет

собой информацию о системе предпочте
ний ЛПР. Закономерности, устанавли
ваемые в процессе анализа получае
мой информации, принимаются в ка
честве допущений о системе предпочте
ний (например, допущения о разных 
видах независимости показателей эф
фективности).

При исследовании возможных спо
собов выявления системы предпочте
ний ЛПР необходимо: а) четко фор
мулировать допущения, лежащие в ос
нове получения информации о пред
почтениях, и проверять их справед
ливость; б) четко выделять виды за
прашиваемой информации о предпочте
ниях и проверять возможность их 
получения; в) рассматривать возмож
ные способы получения информации 
каждого вида и выбирать из них наи
более простые и удобные для ЛПР.

Измерение предпочтений есть ото
бражение альтернативных вариантов 
решений на числовую ось. Это отобра
жение осуществляется специальной 
функцией, которая описывает ком
плексную (интегральную) оценку поло
жительных и отрицательных послед
ствий решения и, следовательно, ха
рактеризует его эффективность. Для 
построения этой функции необходимо 
соотнести разнородные показатели 
степени достижения целей в общую 
оценку эффективности.

Получение функциональной зависи
мости эффективности вариантов ре
шений (стратегий) от частных показа
телей эффективности в виде формулы 
возможно только в простейших слу
чаях. Как правило, эта зависимость 
носит более сложный характер при
чинно-следственных связей и не опи
сывается простыми формальными со
отношениями.

В связи с этим существенная роль 
в установлении соотношений между 
частными показателями и общей оцен
кой предпочтений вариантов реше
ний принадлежит ЛПР и экспертам.

В общем случае предпочтения экс
пертов могут не совпадать с предпочте
ниями ЛПР. Это помогает ему крити
чески осмыслить различные точки зре
ния, еще раз взвесить возможные по
следствия решений, четко осознать 
свои предпочтения. Привлечение экс
пертов к формированию и выбору стра
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тегий и других объектов проблемной 
ситуации — это использование кол
лективного опыта и знаний, позво
ляющих повысить обоснованность при
нимаемых решений.

Выявление и измерение предпочте
ний ЛПР является наиболее сложным 
и ответственным этапом задачи иссле
дования эффективности операции. От 
того, насколько построенная модель 
предпочтений & ЛПР соответствует 
его реальным предпочтениям, во мно
гом зависит успех всего исследования 
и ценность полученных результатов.

Построение модели предпочтений & 
ЛПР, учет концепции его рациональ
ного поведения и принятие опреде
ленных допущений позволяют сформи
ровать для конкретной задачи крите
рий эффективности К. Именно на этапе 
построения критерия эффективности 
проводится конкретизация понятия 
«предпочтение» и тем самым предоп
ределяется упорядочение вариантов 
решений.

Если использование сформирован
ного критерия эффективности К обес
печило выбор наилучшей стратегии и* 
из множества и  допустимых страте
гий или сужение этого множества до 
требуемого подмножества и*  лучших 
стратегий, то задача выбора решена. 
Если этого не произошло, то необхо
дима дополнительная информация о 
предпочтениях ЛПР.

Возможно, что дополнительную ин
формацию о предпочтениях ЛПР в яв
ной форме получить нельзя или ее 
получение нерационально вследствие 
ограниченности времени или больших 
затрат ресурсов. Тогда ЛПР проводит 
неформальный анализ выделенных стра
тегий и выбирает из них наилучшую 
в соответствии со своими предпочте
ниями, существующими в неявной 
форме. Если дополнительную инфор
мацию о предпочтениях ЛПР можно 
получить в явной форме, то осуществ
ляется уточнение модели предпочте
ний ЛПР и соответствующая кор
рекция критерия эффективности К. 
Это можно пояснить на результатах 
примера, рассмотренного в параграфе 1 
гл. 4.

Пример 1. Две альтернативы харак
теризуются следующими значениями 
векторного показателя эффективности:

ѴГ («0 =  (25,6,19 000) и 47 (и£ — 
— (22, 8, 15 000). Обе альтернативы 
удовлетворяют требованиям поставлен
ной задачи. Однако ЛПР, располагая 
дополнительной информацией о проб
лемной ситуации, которая не была ис
пользована при решении задачи вы
бора, пришел к выводу о том, что стра
тегия иг приводит к оцененному ре
зультату уже в конце второго квартала, 
тогда как вторая стратегия ц2 — лишь 
к указанному при постановке задачи 
сроку (четвертый квартал). При этом 
ЛПР считает, что увеличение покупа
тельной способности на 25 % в конце 
второго квартала предпочтительнее 
увеличения ее на 22 %, но в четвертом 
квартале, несмотря на увеличение себе
стоимости продукции и большие за
траты на реализацию плана. В резуль
тате такого неформального анализа 
ЛПР предпочел выбрать стратегию иг.

В процессе исследования эффектив
ности операции уточнение предпочте
ний ЛПР и корректировка модели его 
предпочтений могут осуществляться 
неоднократно.

СПОСОБЫ ВЫРАЖЕНИЯ 
ПРЕДПОЧТЕНИЙ

Введенное понятие системы предпо
чтений основывается на том, что ЛПР 
может выразить свое отношение к тому 
или. иному элементу путем попарного 
их сравнения с указанием более пред
почтительного объекта в каждой паре 
или указания о том, что объекты равно
ценны. Иногда допускается делать 
вывод по результатам контрольных 
предъявлений, что элементы несрав
нимы между собой. Это означает, что 
ЛПР не считает, что первый предпочти
тельнее второго, или что второй пред
почтительнее первого, или что они 
равноценны. Подобная ситуация воз
никает тогда, когда элементы похожи 
друг на друга и при одном предъяв
лении ЛПР указывает на предпочти
тельность одного, при некотором дру
гом предъявлении — второго, а в не
которых случаях указывает, что они 
равноценны. Этот способ выражения 
предпочтения самый простой, так как 
элементы сравниваются лишь в парах 
без учета отношения ЛПР к другим
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элементам. Этот способ выражения 
предпочтений называется попарным 
сравнением и относится к широкому 
классу способов, определенному как 
элементарные суждения.

Результаты попарного сравнения ча
сто представляют в виде матрицы 
попарных сравнений. В этом случае 
выбирается некоторая шкала (в об
щем случае множество символов), на
пример, со значениями: 1 — отражает 
факт предпочтительности; 0,5 — факт 
равноценности; 0 — факт непредпочти
тельности; * — факт несравнимости 
элементов; на пересечении соответст
вующих строк и столбцов матрицы, 
составленной из элементов, ставится 
тот или иной символ (рис. 1 ,6). Кроме 
попарного сравнения для выражения 
предпочтений могут быть использованы 
другие формы элементарных сужде
ний. Рассмотрим их в порядке возра
стания сложности получения инфор
мации от ЛПР.

Сортировка. ЛПР предъявляется ис
ходное множество элементов, которое 
оно должно разделить на некоторое 
количество классов.

Пример 2. Рассматривая проблему 
повышения рентабельности предприя
тия (см. пример 1 гл. 4), ЛПР может 
разделить общую цель на следующие 
классы подцелей, различающиеся оче
редностью их достижения. Оно может 
выделить следующие классы: «обяза
тельные» цели (без их достижения 
невозможно решение проблемы и они 
должны решаться в первую очередь; 
к ним относятся указанные в примере 
задача повышения покупательной спо
собности, задача снижения себестои
мости, сокращение затрат на решение 
проблемы); «желательные» цели (на
пример, дополнительное создание ре
зервных фондов материального стиму
лирования и перспективного разви
тия производственной базы); «возмож
ные» цели (например, повышение ка
чества продукции до уровня мировых 
стандартов, завоевание престижа пред
приятием) и др.

В этом случае ЛПР осуществляет 
не просто попарное сравнение элемен
тов безотносительно ко всем остальным, 
а выделяет классы, как бы охватывая 
всю совокупность элементов. Поэтому 
сортировка требует от ЛПР большей

подготовленности, чем просто попар
ное сравнение.

Ранжирование. Это способ выраже
ния предпочтения путем представле
ния элементов в виде последователь
ности в соответствии с возрастанием 
или убыванием их предпочтитель
ности. Различают строгое и нестрогое 
ранжирование. В первом случае не 
допускается указывать на равноцен
ность некоторых рядом поставленных 
элементов. Ранжирование часто пред
ставляют как приписывание элемен
там оценок в ранговой шкале. При этом 
допускается как прямое ранжирование 
(когда более предпочтительному эле
менту приписывается меньшее зна
чение оценки), так и Обратное ранжи
рование (более предпочтительным яв
ляется элемент с более высокой оцен
кой). В последнем случае часто ран
гом элемента считают номер его места, 
которое он занимает в ранжированном 
ряду при обратной нумерации мест 
(при этом полагается, что равноцен
ные объекты находятся на одном и 
том же месте). Например, места в со
циалистическом соревновании имеют 
прямую ранжировку, а классификатор 
профессий (разрядная сетка) — обрат
ную ранжировку.

Элементарные суждения в виде ре
зультатов попарного сравнения, сор
тировки и ранжирования выражаются 
всегда в качественных шкалах. Это 
определяет вид допустимых над ними 
математических преобразований, при
водящих к осмысленным выводам (см. 
параграф 3 гл. 1).

Промежуточную шкалу между ка
чественной и количественной имеют 
элементарные суждения, выраженные 
в балльных оценках. Каждому эле
менту из множества предъявленных 
ЛПР ставит в соответствие число 
(балл), характеризующее его субъ
ективное мнение о предпочтительности 
объектов. Указанные числа (балльные 
оценки) выбираются из специальной 
балльной шкалы. Обычно значения 
(градации) балльной шкалы представ
ляют собой ряд чисел, отстоящих 
друг от друга на одинаковом расстоя
нии. Чаще всего берут первые нату
ральные числа (1 , 2 , 3 ...), но иногда 
и действительные в том случае, когда 
шкала имеет большое число градаций
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при сравнительно узком диапазоне 
изменения баллов (например, при диа
пазоне шкалы от 1 до 5 допускаются 
оценки типа 4,85). Оценивание в балль
ной шкале проводится тогда, когда 
предпочтительность элемента уста
навливается по правилам, не допу
скающим двойного толкования.

Попарное выражение предпочтения 
как доли суммарной интенсивности. 
Этот способ сходен со способом попар
ного сравнения и отличается от него 
тем, что ЛПР должен указать, какой 
из двух элементов является более пред
почтительным, а также как суммарная 
интенсивность предпочтения, приходя
щаяся на оба рассматриваемых эле
мента, распределяется между ними. 
Обычно мера суммарной интенсивности 
предпочтения, приходящаяся на срав
ниваемые элементы, принимается рав
ной 1. Например, ЛПР может указать, 
что покупательная способность про
дукции составляет 0,75, а уровень 
себестоимости — 0,25 при сравнении 
их по вкладу в уровень рентабель
ности предприятия, т. е. целевой эф
фект (см. примеры 1 и 2 главы -4).

Попарное выражение предпочтения 
как доли относительной интенсивности. 
В отличие от предыдущего случая 
ЛПР должен указать — во сколько 
раз один элемент предпочтительнее 
другого. Так, в условиях рассматривае
мого примера достижение цели по 
повышению покупательной способ
ности в 3 раза предпочтительнее для 
ЛПР, чем достижение цели по сниже
нию себестоимости (0,75 : 0,25 =  3).

Попарное выражение предпочтения 
как доли суммарной или относитель
ной интенсивности требует использо
вания шкал, близких к количествен
ным.

При выражении предпочтений коэф
фициентами важности ЛПР просят 
указать степень влияния изменения 
значения частного показателя эф
фективности на результат операции. 
Степень этого влияния должна изме
ряться коэффициентами важности, ко
торые удовлетворяют требованиям не
отрицательности и нормировки (сумма 
их равна единице). Коэффициент важ
ности тем больше, чем более предпочти
тельным для ЛПР является изменение 
показателя в соответствующем на

правлении по вкладу в целевой эффект. 
Для одинаковых по предпочтитель
ности частных показателей эффектив
ности значения коэффициентов важ
ности одинаковы. Получение такой 
информации от ЛПР представляет 
наибольшую трудность. В дальнейшем 
полученные коэффициенты важности 
используются при агрегировании ча
стных показателей в функцию эф
фективности.

Рассмотренные способы выражения 
предпочтений ЛПР относятся к слу
чаю сравнения исходов операции Ѳ 
или значений показателей ѴР. При 
выборе лучшей стратегии проведения 
операции (т. е. установлении предпоч
тений на множестве 11) необходимо 
дополнительно учитывать условия ее 
проведения, т. е. ориентироваться на 
более «правдоподобную» ситуацию. В 
этом случае необходимо выявить пред
почтения ЛПР относительно условий А. 
Для этого применяют два основных 
способа.

При выражении предпочтения 
субъективными вероятностями от ЛПР

^необходимо получить оценки степени 
"возможности реализации того или 
иного комплекса условий проведения 
операции. Эти оценки выражаются 
в виде неотрицательных чисел, в сумме 
равных 1 , причем каждое из этих чи
сел отражает степень уверенности ЛПР 
в том, что при проведении операции 
может реализоваться ситуация, со
ответствующая определенному пара
метру к £ А. Существуют условия 
[14] для получения логически не
противоречивых выводов с использо
ванием субъективных вероятностей. 
При выполнении этих условий с субъ
ективными вероятностями можно об
ращаться так, как если бы это были 
обычные «объективные» вероятности.

Способ выражения предпочтений 
лингвистическими переменными осно
ван на той предпосылке, что «элемен
тами мышления человека являются 
не числа, а элементы некоторых не
четких множеств, или классов объ
ектов, для которых переход от «при
надлежности» к «непринадлежности» 
не скачкообразен, а непрерывен» 
[24]. Такой подход используют при 
принятии решений, когда определяю
щими являются не количественные,
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а качественные характеристики. На
пример, при формулировке «возмож
ных» целей предприятия в примере 
2 ставилась задача «завоевания пре
стижа». В этом случае уровень пре
стижа может измеряться лингвисти
ческой переменной со значениями «низ
кий», «средний», «высокий», «очень 
высокий».. Далее вводят некоторую 
функцию принадлежности как способ 
формализации субъективного смысла 
этих качественных показателей. Ос
новные понятия, определения и опе
рации над нечеткими множествами 
даны в приложении к гл. 11 .

ОТНОШЕНИЯ

Кроме рассмотренных выше элемен
тарных суждений для математического 
описания предпочтений в моделях при
нятия решений используется универ
сальное их представление в виде от
ношений.

Отношение — это математическое 
понятие для обозначения подмноже
ства прямого декартова произведения 
множеств.

Наиболее употребительными в прак
тике принятия решений являются би
нарные отношения, так как они хорошо 
связываются с традиционными спосо
бами выражения элементарных суж
дений.

Бинарным отношением Я на мно
жестве элементов Л называется под
множество упорядоченных пар (¿', (Г) 
множества Л Х Л  всех таких пар.

Символом Л Х Л  обозначают прямое 
декартово произведение. Элементами 
множества Л могут быть, например, 
исходы операции (в этом случае Л =  
=  б). Если декартово произведение 
состоит более чем из двух «сомножи
телей» (Л Х Л Х Л , Л х Л Х Л Х Л , ...), 
то его элементами являются упорядо
ченные тройки, четверки элементов 
и т. д. В этом случае принципиально 
можно рассматривать тернарные, те
трарные и другие отношения.

Бинарные отношения могут быть 
* использованы для универсального опи

сания связей между элементами раз
личной природы: для описания связ
ности электрических и информацион
ных сетей, иерархических структур 
управления и т. п.

Бинарные отношения есть множества 
специального вида, поэтому их опи
сание основывается на обычных спо
собах задания множеств: перечисле
нием элементов множества /?, указа
нием общих свойств этих элементов, 
графом, матрицей смежности, подмно
жеством точек в декартовой системе 
координат.

Пример 3. Пусть Я выражает мне
ние ЛПР о том, что частный показа
тель 1Ѵі не менее предпочтителен, 
чем показатель №у, для векторного 
показателя УК? =  (Щ , Г 2, Г 3, Г 4), 
где Ц?! — покупательная способность; 
1І?2 — себестоимость; — затраты;
ѴР4 — время на реализацию страте
гии (см. пример 1). ЛПР, например, 
считает, что увеличение покупатель
ной способности не менее предпочти
тельнее снижения себестоимости и 
затрат, а снижение себестоимости, 
в свою очередь, не менее предпочти
тельнее снижения затрат (при усло
вии, что затраты не превышают допу
стимой нормы); фактор времени при 
этом не менее важнее снижения себе
стоимости и затрат. В этом случае от
ношение Я можно записать:

Я =  {(Ѵі, ѴГі) I (У?!, УТЛ, (1РХ, Г 2), 
(^ ь  ѵгш), (17,, Г 2), («7,, ѴГЯ),
( ^ з .  ^ э ) ,  (^ « . * * ). ^ з ) .
0^4. 1̂ ) }
— как прямое перечисление показа
телей, связанных введенным отноше
нием;
Д = { ( Ѵ ,,  УГ3)\ ѴГЬ УК?! 6 УГ; 
не менее предпочтительнее (важнее), 
чем УР у} — как указание общих 
свойств элементов.

Это же отношение может быть пред
ставлено в виде графа, матрицы смеж
ности и множеством точек в декартовой 
системе координат (соответственно слу
чай а—в на рис. 1); направление стре
лок на рис. 1 , а соответствует направ
лениям рассматриваемого предпочте
ния между элементами, которые они 
связывают. Петли на графе обозначают 
тот факт, что элемент не менее пред
почтителен самого себя.

С использованием указанных спо
собов графического представления от
ношений весьма удобно анализировать
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И /, \ѵ г ѵ /ч

щ 1 1 1 0

ѵѵ2 0 1 1 о

И/, 0 о 1 0

о 1 1 1

ю
*

«не менее предпочтителен

*)

Рис. 1. Графическое представление бинарного отношения 
(важен)»

их свойства. Для формального опи
сания свойств бинарных отношений 
обозначим: (с/\ ¿Г) £ Я или й'Я(Г — 
если элементы йг, ¿Г связаны отноше
нием Я и (Ф, сГ) ф  Я или д! 1  ЯФ  — 
если элементы не связаны отноше
нием Я-

Свойства бинарных отношений. Если 
для любого элемента й £ й  выпол
няется условие {й, ф £ Я, то отноше
ние Я рефлексивно (рис. 2, а).

Если для любой тройки элементов й, 
Ф, Ф* £ й  удовлетворяется условие, 
что из (ф Ф) £ Я и (Ф, (Г) £ Я сле
дует, что (¿і, Ф) £ Я, то такое отно
шение называется транзитивным, 
(рис. 2 , е).

Отношение Я называется симметрич
ным, если из (¿, Ф) £ Я всегда сле
дует (4 ', ф £ Я (рис. 2 , б).

Отношение Я называется связным 
(линейным, полным), если для любых

а )  5 )  в )

Рис. 2. Геометрическая интерпретация бинарного отношения
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к Рис. Э. Отношения эквивалентности и строгого частичного порядка

двух несовпадающих элементов (й, 
сі') £ П справедливо хотя бы одно 
из двух утверждений: либо (й, д') £ Я, 
либо (сГ, <І) £ # . Каждое из свойств 
бинарных отношений может иметь 
«антипода». Например, отношение мо
жет быть несвязным (рис. 2 , 5).

Если отношение И справедливо толь
ко для несовпадающих элементов из £>, 
то оно называется антирефлексивным, 
т. е. из (д \ <і") следует, что а  не есть й".

Если отношение К не является сим
метричным, то в зависимости от при
роды элементов <і £ й  (числовые или 
нечисловые характеристики) вводятся 
свойства антисимметричности (для 
числовых) и асимметричности (для 
нечисловых).

Отношение 7? называется антисим
метричным, если из (¿, ¿ ') £ Я и 
(¿', с£) £ Я следует равенство й =  б! 
(рис. 2 , г).

Отношение И асимметрично, если 
из (¿, сі') £ #  следует, что (¿', ¿) 9* #  
(рис. 2 , в).

Дадим характеристику свойств би
нарного отношения на примере рис. 1. 
Введенное отношение рефлексивно. 
Признаком этого является наличие 
петель на графе, единиц — на диаго
нали матрицы смежности. Отношение #  
несвязно (отсутствует стрелка между 
ѴРі и 1̂ 4 на графе), транзитивно.

Кроме того, отношение К асимме
трично (граф однонаправленный), об
ласть /? в П на рис. 1 , в геометрически 
несимметрична относительно диаго
нали.

Если бы отношение К рассматрива
лось только на элементах ѴР2,

то оно обладало бы свойствами

рефлексивности, транзитивности и 
связности.

В теории принятия решений особое 
место занимают отношения, обладаю
щие специальным набором указанных 
свойств. Это отношения эквивалент
ности, строго частичного порядка, 
квазипорядка и порядка.

Эквивалентностью называется сим
метричное, рефлексивное, транзитив
ное отношение. Это отношение имеет 
большое значение при формализации 
процессов и явлений (рис. 3, а). В ма
тематике оно связано с понятием раз
биения множеств на классы. Если 
отношение И есть эквивалентность на 
множестве П, то элементы <І и <1' 
относятся к одному классу D j разбие
ний тогда и только тогда, когда (¿, 
¿') £ /?. И наоборот, если дано раз
биение П на классы {П^}, то пара 
(й, ё') £ О} эквивалентна.

Строгим частичным порядком на
зывается антирефлексивное транзи
тивное отношение (рис. 3, б).

Квазипорядком называется рефлек
сивное и транзитивное отношение.

Порядком называется антисим
метричное рефлексивное транзитивное 
отношение.

В примере 3 множество всех значе
ний векторного показателя эффектив
ности =  (V?!, Г 2, №3, И?4) разби
вается на два класса: класс пригодных 
значений, для которого и?1 ^ 2 0 %;

>  5 %; <  20 000 р. и №4 <
^  і0 +  12 месяцев (/0 — момент вре
мени анализа альтернатив); класс не
пригодных значений, для которого 
не выполняется хотя бы одно из ука
занных условий.
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В этом случае все альтернативы 
каждого класса эквивалентны, т. е. 
в первом классе находятся все одина
ково пригодные, во втором — все 
одинаково непригодные. Отношение 
эквивалентности Р задается указа
нием общего свойства: «быть пригод
ным». Использование дополнительной 
информации о предпочтении, например, 
«Ѵ'і не менее предпочтительнее (важ
нее) V?р позволяет на выделенном 
классе пригодных альтернатив по
строить квазипорядок, который в дан
ном случае оказывается несвязным 
(см. рис. 1). Если от ЛПР была бы 
получена информация типа: «И^
строго предпочтительнее ѴРр и при 
этом она касалась бы любой пары аль
тернатив, то полученное на основе 
этой информации отношение было бы 
строгим частичным порядком, который 
обладает свойством антисимметрично
сти (значения показателей — действи
тельные числа). Для каждого из пока
зателей отношения эквивалент
ности и строгого частичного порядка 
показаны на рис. 3.

Каждое из рассмотренных элементар
ных суждений (как способ выраже
ния предпочтений) может быть охарак
теризовано с помощью свойств би
нарных отношений.

Попарное сравнение в общем случае 
обладает только свойством рефлек
сивности. Поскольку сравнение эле
ментов проводится только в парах 
без учета остальных элементов, свой
ство транзитивности выявленного 
отношения предпочтения, как правило, 
отсутствует, а так как допускается 
указывать на несравнимость элемен
тов, то отсутствует и свойство связ
ности. Например, при попарном срав
нении ЛПР может указать, что уве
личение покупательной способности 
предпочтительнее снижения себестои
мости №2, а снижение себестоимости 
предпочтительнее снижения затрат №3 
(при попарном сравнении последних). 
Из этого еще нельзя заключить, что ІѴ| 
предпочтительнее №3, так как при их 
попарном сравнении ЛПР может даже 
указать, что снижение затрат пред
почтительнее повышения покупатель
ной способности. Такой случай назы
вается нетранзитивностью в сужде
ниях ЛПР.  Это обстоятельство яв

ляется одним из главных недостатков 
одного из самых простых способов 
выражения элементарных суждений.

Сортировка может задавать либо 
отношение эквивалентности, либо толе
рантности (рефлексивное, симметрич
ное отношение) на предъявленном 
ЛПР множестве элементов. Так как 
среди предъявленных элементов ЛПР 
может уверенно отнести к тому или 
иному классу лишь элементы, субъ
ективно «сильно» различающиеся меж
ду собой, а среди оставшихся есть 
«похожие», то транзитивность на гра
ницах между классами может нару
шиться. В результате этого отноше
ние становится только рефлексивным 
и симметричным, что является оп
ределенным недостатком сортировки. 
Такое отношение называется толе
рантностью.

Ранжирование задает отношение 
квазипорядка. Если ранжирование 
строгое, то выявленное отношение 
является строгим частичным порядком.

Способы балльного оценивания субъ
ективных вероятностей и выражения 
предпочтения коэффициентами важ
ности устанавливают отношение по
рядка на предъявленном множестве 
элементов.

Наиболее серьезными недостатками 
части элементарных суждений яв
ляется отсутствие связности и тран
зитивности, что не позволяет осущест
вить однозначный выбор. В этом слу
чае необходимо либо привлечь до
полнительную информацию, раскры
вающую неопределенность и неодно
значность суждений ЛПР, либо ис
пользовать ряд непротиворечивых ги
потез для устранения указанных недо
статков. В качестве определяющей 
гипотезы при выработке решения выд
вигаются предположения о транзи
тивности и связности суждений ЛПР. 
Исходя из этой гипотезы, некоторое 
нетранзитивное отношение Р можно 
аппроксимировать «ближайшим» к нему 
наименьшим транзитивным отноше
нием $ , включающим в себя Р. Та
кая операция называется транзитив
ным замыканием отношения Р, ко
торое строится следующим образом:

я  =  я и я а и я а и * * * и . . . .
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где Я2 =  Я  ® Я — композиция отно
шения Я\

Ф  =  Я * = Я 9 ® Я , . . . ,

а композиция Я2 определяется по пра
вилу перемножения матриц смеж
ности отношений Я с заменой арифме
тических операций операциями буле
вой алгебры (см. т. 2).

Пример 4. Построим транзитивное 
замыкание для примера 1 , когда при 
Попарном сравнении установлено, 
что не менее предпочтительнее №2, 
а не менее предпочтительнее и?3. 
Указанное отношение несвязно и не
транзитивно. Матрица смежности 
этого отношения выглядит следующим 
образом:

зуют задание нечетких отношений на 
обычных множествах.

В этом случае нечетким отноше-
/V

нием Я на обычном множестве И 
называется [32, 50] нечеткое подмно
жество прямого декартова произве
дения £ Х І) , характеризующееся функ
цией принадлежности р,д: И х Ь  -*■ 

[0, 1]. Значение рд (<і, # )  этой 
функции принимается как субъектив
ная мера отношения (¿і, ¿') £ 7?.
Обычное отношение есть частный слу
чай нечеткого отношения с релейной 
функцией принадлежности:

_  ( 1, если (¿, (V) € Яі 
1 0, если (¿, <1 ') ф. Я.

V * г
1 1 0
0 1 1

^ 3 0 0 1

Композиции отношения имеют вид:

1 1 1 1 1 1
0 1 1 , Я * - 0 1 1
0 0 1 0 0 1

Так как Я3 совпадает с Я2, то ком
позиции более высокого порядка ис
кать не нужно. В этом случае тран-

О

зитивное замыкание Я совпадает с Я , 
т. е. появляется связь между элемен
тами ХРх и ѴР3.

Потеря транзитивности, как пра
вило, возникает в том случае, когда 
ЛПР не может четко выразить сужде
ние об отношении на множестве эле
ментов, что, например, при сортировке 
приводит к толерантности. В этом 
случае иногда применяют аппарат за
дания нечетких отношений предпочте
ний с использованием лингвистиче
ской переменной.

НЕЧЕТКИЕ ОТНОШЕНИЯ

Переход от обычного (четкого) отно
шения к нечеткому в принципе тот же, 
что и переход от обычного множества 
к нечеткому. В практике чаще исполь

_
Пример 5. Отношение Я для слу

чая, изображенного на рис. 1, а, 
полученное в результате опроса эк
спертов, представляется в виде фун
кции принадлежности:

1 0,9 0,6 0,6
0,1 1 0,7 0,2
0.4 0,3 1 0,3
0.4 0,8 0,7 1

Если ЛПР считает, что факт превос
ходства в важности имеет место при 
значениях функции принадлежности 
рд >  0,5, то модель предпочтения 
можно представить «четкой» аппрокси
мацией, изображенной на рис. 1 , 6.

Приведенная матрица соответствует 
случаю, когда при попарном сравне
нии элементов накладывается допол
нительное условие нормировки, из 
которого следует, что рд (еі, (I') =  
=  1 — рл  ( ¿ \  (1). В общем случае 
элементы матрицы смежности рл  мо
гут быть свободны от этого ограниче
ния.

По аналогии с обычным отношением 
нечеткое отношение можно предста
вить ориентированным графом, каж
дой дуге которого приписано число рд, 
или же поверхностью в декартовой си
стеме координат.

При работе с нечеткими отноше
ниями, построенными на обычном мно
жестве й ,  используют следующие ос
новные операции [24, 32, 50].
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Объединение нечетких отношений.
Заданы отношения R a  и R b  на мно
жестве D. Их объединением назы
вается отношение Rc =  R a  U R b * 
имеющее функцию принадлежности:

**RC d̂ ' d * =  maX d ') ’

V-Rß (d ’ d ’) \ ■

Их пересечением называется отноше
ние Rf = Ra П Дві имеющее функ
цию принадлежностію:

(rf. rf') =  min (rf. rf'),

rf'))- !
Дополнением нечеткого отношения R, 
заданного на множестве D, является
отношение R ', имеющее функцию при
надлежности:

(^і d ) =  1 (dt d ).

Обратное к нечеткое отношение R"1 
определяется на множестве D следую
щим образом:
(d, d') Ç R- 1 о  (df , d) £ R для лю
бых d, d' £ D,  причем (d, d') =

М'я (d , d).
Как и для обычных отношений, 

важное место занимает композиция

нечетких отношений /? =  R a  <8> R B, 
которая задается функцией принад
лежности вида

d") =
R

=  max mi nf f i n ( d \  d), \iR (d, dn)\, 
d ( z D  1 A в  J

T. e. она получается с помощью тех же 
операций, что и композиция обычных 
отношений.

Существуют и другие определения 
композиции нечетких отношений: ми
нимаксное с функцией принадлежно
сти
р, о (d ' d") —

R

=  min max tu.R Id',  d), (d, cT) |
d £ û  ' A  в

и максимультипликативное с функцией 
принадлежности
р, о (d' d") —

R

=  max (p,o (d ' d) X fiR (d, dT) ] .
A B  J

Однако в практике принятия ре
шений чаще используется максимин- 
ное определение композиции.

Нечеткие отношения могут обладать 
следующими свойствами.

Рефлексивность. Нечеткое отноше-
/V

ние R,  заданное на множестве D , 
обладает свойством рефлексивности, 
если для любого d £ D выполняется 
условие

\iR (d, d) =  1 .

Например, отношение «примерно оди
наковы по предпочтительности» реф
лексивно.

Симметричность. Нечеткое бинарное
г**

отношение /?, заданное на множестве D, 
называется симметричным, если для 
любых элементов d, d' £ D выпол
няется условие

р,л  (d, d’) =  р,л  (d', d).

Например, нечеткое отношение «пока
затели близки по предпочтительности» 
симметрично.

Транзитивность. Нечеткое отноше-
ние R t заданное на множестве D, на
зывается транзитивным, если для лю
бых трех пар из произвольных эле
ментов d, d! , d" £ D выполняется 
условие

рл  (d , dT) >

>  max min {p,R (d, d '), p.R (d ' d")}.

Например, транзитивным нечетким от
ношением является «один показатель 
много важнее другого».

Нечеткое отношение R транзитивно,
/V /V

если R <g> R ^  R,  т. е. свойство тран
зитивности зависит от способа опре
деления произведения нечетких от
ношений: максиминное, минимаксное, 
максимультипликативное. В даль
нейшем везде используется максимин- 
ная форма представления произведе-
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ния, так как она более близко связана 
с обычной операцией произведения 
четких отношений.

Отношение называется антирефлек- 
сивным, если для любого элемента d £
£ D выполняется условие

(d, d) =  0.

Примером антирефлексивного от
ношения может служить высказыва
ние «один показатель важнее другого». 
Дополнение рефлексивного отношения
является антирефлексивным.<%/

Нечеткое отношение R  является 
асимметричным, если для любых эле
ментов d, df £ D из условия р,д (d, 
d') >  0 следует, что (d', d) =  0.

Примером такого отношения яв
ляется «один показатель важнее дру
гого».

По аналогии с транзитивным замы
канием обычного бинарного отноше
ния вводится транзитивное замыка
ние нечеткого бинарного отношения.

Транзитивным замыканием нечет- 
кого отношения R называется нечеткое

О
отношение R =  R \J R2 \J R3 U ■ - -»
где R2 =  R ® R, a p^ 2 (d, d") =  
=  max min (pH (d, d'), p R (d \ d")|

для любых d, d ', d" £ D. Аналогич
ным образом определяется (d, d").

Пример 6. Рассмотрим операцию 
транзитивного замыкания для введен-гѵ
ного отношения R на графе, изобра
женном на рис. 1, а\ 1

1 0,9 0,6 0,6
0,1 1 0,7 0,2
0,4 0,3 1 0,3 *
0,4 0,8 0,7 1

—

I V  =

1 0,9 0,7 0,6
0,4 1 0,7 0,4
0,4 0,4 1 0,4
0,4 0,8 0,7 1

1 0,9 0,7 0,6
0,4 1 0,7 0,4
0,4 0,4 1 0,4
0,4 0,8 0,7 1

Так как р ^ а совпадает с V ’ то функ
ции принадлежности композиций бо
лее высокого порядка искать не нужно, 
а функция принадлежности транзи
тивного замыкания определяется объ
единением Рд, ..., р д 4:

ре — р^ и р ^ги I V  —

1 0,9 0,7 0,6
_  0,4 1 0,7 0,4
~  0,4 0,4 1 0,4 ’

0,4 0,8 0,7 1

Аналогом системы предпочтений для 
задач принятия решений с нечетко 
выраженным отношением предпочте
ния служит одно из трех возможных 
нечетких высказываний ЛПР при по
парном сравнении двух произвольных 
элементов из предъявленного множе
ства: а) первый элемент «не хуже» 
второго; б) оба предъявленных эле
мента «примерно одинаковы»; в) вто
рой элемент «не хуже» первого; при
чем каждое из этих суждений может 
быть описано значениями функции 
принадлежности.

2. ОЦЕНИВАНИЕ 
ПРЕДПОЧТЕНИЙ

Композиции отношения R  имеют вид: ОТНОШЕНИЯ ПРЕДПОЧТЕНИЯ 
И ИХ СВОЙСТВА

1

I V  ~
0,4
0,4
0,4

0,9 0,7 0,6 
1 0,7 0,3

0,4 1 0,4 ;
0,8 0,7 1

Бинарные отношения, являясь уни
версальным способом описания свя
зей между элементами произвольной 
природы, широко используются в прак
тике Принятия решений. С их помощью 
формально задаются и описываются
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свойства всех отношений предпочте
ния. Основными отношениями пред
почтения являются следующие: 

отношение строгого предпочтения >~; 
отношение безразличия 
В этом случае запись <і' у - й" оз

начает, что элемент <¥ строго предпоч
тительнее элемента <Г, т. е. при предъ
явлении ЛПР только двух указанных 
элементов оно всегда будет явно пред
почитать элемент й '. Запись <¥ ~  йп 
означает, что элементы одинаковы по 
предпочтительности и если предъявле
ние ограничить только этими двумя 
элементами, то ЛПР всегда безраз
лично, какой из них выбрать.

На основе отношений строгого пред
почтения и безразличия вводят до
полнительно: отношения нестрого
предпочтения несравнимости ^
л  неразличимости # ,  а также различ
ные градации указанных отношений.

Отношение нестрогого предпочте
ния (Г ^  <Г означает, что элемент й ',
по мнению ЛПР, не менее предпочти
телен, чем ¿Г, т. е. при их предъяв
лении ЛПР указывает либо, что у- 
У~ <ім, либо, что й' ~  (Г. Формально 
отношение ^  есть объединение > ~ и ~ -  

Отношение несравнимости йг ^  ¿Г 
означает, что ЛПР не понятно, как 
выразить отношения между элемен
тами й ', <іи, т. е. оно не может одно
значно утверждать, что <Ѵ У- <Г или 
<і" у - йг, или (і' ~  й".

Отношение неразличимости й' #  (Г 
означает, что либо ЛПР не может срав
нить элементы <¥, й” (¿' ^  сГ), либо 
считает их эквивалентными (й' ~  <і”).

Формально отношения несравнимо
сти и неразличимости можно пред
ставить так:

й' ^  й" «=>¿'"1 А &
6!  #  дГ й' ^  <Г у  й” ~  <Г.

По смыслу введенные отношения 
предпочтения обладают следующими 
свойствами бинарных отношений:

>-----антирефлексивно и асимме
трично;

— рефлексивно и симметрично; 
^ — рефлексивно.
В зависимости от наличия дополни

тельных свойств у указанных отноше
ний вводятся различные их градации,

представленные в табл. 1. Отноше
ния 2—8 в табл. 1 охарактеризованы 
как транзитивные, в общем случае 
они таковыми могут и не быть (на
пример, если эти отношения выявлены 
в результате попарного сравнения). 
Транзитивность теряется в том слу
чае, если ЛПР в процессе контроль
ных предъявлений оценивает объекты 
по разным целевым признакам. Отно
шение нестрогого предпочтения ^
является следствием нестрогого ран
жирования элементов. В результате 
этого все множество предъявления 
элементов разбивается на различаю
щиеся по предпочтительности классы, 
внутри которых элементы одинаковы 
по предпочтительности. Если каждый 
класс содержит только один элемент 
и проведено нестрогое ранжирование, 
то такое отношение есть связный не
строгий порядок. Если при этом ран
жирование строгое — связный стро
гий порядок (серия). Если в каждом 
классе более одного элемента, прове
дено строгое ранжирование между 
классами, но внутри класса элементы 
неразличимы (либо несравнимы, либо 
эквивалентны), то полученное отно
шение есть квазисерия. Любое частич
ное отношение отличается от связного 
тем, что классы элементов из множе
ства предъявления нельзя полностью 
упорядочить по предпочтительности 
(это можно сделать лишь частично).

В практике выявления и оценива
ния предпочтений обычно стремятся 
добиться непротиворечивости сужде
ний ЛПР, поэтому везде в дальнейшем 
всегда будем считать, что отношения 
строгого предпочтения >-, безразли
чия и нестрогого предпочтения тран- 
зитивны, так что >— — строгий частич
ный порядок, — эквивалентность, 
а ^  — квазипоряд^к.

НЕЧЕТКИЕ ОТНОШЕНИЯ 
ПРЕДПОЧТЕНИЯ И ИХ СВОЙСТВА

С использованием нечетких бинар
ных отношений в отношении нестро
гого предпочтения на множестве й
задаются и описываются свойства не
четких отношений строгого предпочте
ния и отношения безразличия 
При этом обычно считают, что нечет-
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1. Модельные отношения предпочтений и их свойства

№
 п

о 
по

р. Отношения предпочтения 
Бинарные отношения

Свойства бинарных отношений

Тр
ан

зи
ти

в
но

ст
ь

1
Ре

ф
ле

кс
ив


но

ст
ь

А
нт

ир
еф


ле

кс
ив

но
ст

ь

Си
мм

ет
ри

ч
но

ст
ь

А
си

мм
ет

ри
ч

но
ст

ь

Н
ер

еф
ле

к
си

вн
ос

ть

С
вя

зн
ос

ть

1 Толерантность + +

2 Эквивалентность + + +

3 >
Несвязный квазипоря

док
+ +

4 Связный квазипорядок + + +

5 Связный нестрогий по
рядок

+ + *1 +

6 Частичный строгий по
рядок

+ + *1

7 Связный строгий поря
док

+ + +  *1 +

80 Квазисерия + + +

*1 Данное свойство вытекает из предыдущих свойств. 
*2 д ! 1 сГ  Л  дГ  1 >- £  => д ! #  сГ .
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кое отношение нестрогого предпочте
ния Я ^  обладает только свойством
рефлексивности, т. е. р ^  (й \ (Г) =  1
для любых <Ѵ £ О [32, 50], а для 
любой пары элементов сГ, й" £ £) 
значение функции принадлежности 
рл (¿', (Г) понимается как степень
выполнения предпочтения «элемент йг 
«не хуже» элемента йГ». Равенство 
р_ (йГ, <Г) =  0 означает, что либо
р^ 0 («элемент й" «не хуже»
элемента й'ъ) , либо — И (<Г.Й') =  0
(элементы 6!  и &" несравнимы между 
собой).

По заданному нечеткому отноше
нию Я > нечеткие отношения 
и Я ~  определяются следующим обра
зом.

Нечеткое отношение строгого пред
почтения имеет функцию принадлеж
ности:
Рд (¿', <Г) =>-

(<*'. -<0 — ¿'У* если

0, если

(<*', <0 <  ^  (<Г, і ') .

Нечеткое отношение безразличия имеет 
функцию принадлежности:

(<*'» й") =
=  т а х  {1 — шах {рд ^  (<Г,

<П),  т іп  ( ^ > ( ^ ,  <Г).

^ )} )  *
Помимо отношения безразличия, ко

торое транзитивно, симметрично и 
рефлексивно, вводится нечеткое от
ношение квазиэквивалентности Яф с
функцией принадлежности (<*',
О  =  т іп  (Рд > (<1\ <Г), {хд > (^ ,  йГ)|

В отлйчие от отношения безразличия 
отношение в общем случае нетран 
зитивно. В противном 
—

случае і?ф —

Таким образом, рассмотренные от
ношения предпочтения обладают сле
дующими свойствами нечетких би
нарных отношений: Я ~ , — реф
лексивны и симметричны; — не
рефлексивно и антисимметрично; во 
всех случаях, если исходное отноше
ние транзитивно, то тем же свой
ством обладают и нечеткие отноше
ния и /?>_, а Я /**> всегда транзи
тивно.

Как и в случае обычных нечетких 
отношений, важным свойством яв
ляется свойство связности, которое 
приводит к тому, что во Множестве О 
все элементы сравнимы по предпочти
тельности. В случае нечеткого отно
шения однозначно можно определить 
лишь полное отсутствие связности: 
нечеткое отношение Я не связно 
тогда и только тогда, когда среди эле
ментов множества О найдутся такие й' 
и й”, для которых рд (гГ, еГ) —
=  рд {(Г, сГ) =  0. Поэтому свойство 
связности нечеткого отношения пони
мается шире, чем в случае обычного 
отношения (функция принадлежности 
которого релейна р^ =  {0; 1}), т. е.
рассматривают различные степени 
связности отношения.

Отношение Я называется А-связным, 
если его функция принадлежности 
удовлетворяет условию

шах )р^ (йГ, <Г), рд (¿Г, й')\ >  А,

сГ £ й ,  А £ [0, 1].

Так, для примера 5 отношение пред
почтения с функцией принадлеж
ности р^ является 0,55-связным, т. е. 
из каждых двух элементов, по край
ней мере, один хуже другого со сте
пенью, большей 0,55.

Особое место в задачах принятия 
решений с использованием нечетких 
отношений имеют слабо связные (А =  
=  0) и сильно связные отношения. 
Для сильно связного отношения функ
ция принадлежности удовлетворяет 
условию

шах {рд (й \ йп), рд  {й \ <і')\ =  1,

<Г 6 о ,
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что эквивалентно утверждению 

Ид <і') =  1 -  Ця (<Г, а'.)

Модельные отношения нечетких от
ношений предпочтения по аналогии 
с обычными отношениями имеют раз
личные градации, которые можно со
поставить с приведенными в табл. 1. 
В этом случае обычное отношение не
сравнимости и неразличимости за
дается нечетким отношением «сходство 
безразличия — подобия», а отноше
ние нестрогого предпочтения, модели
руемое несвязным квазипорядком, — 
«предпорядком»; отношения строгого 
предпочтения — «нестрогим» и «стро
гим порядком». Дополнительно ис
пользуют нечеткие отношения «раз
личия» (антирефлексивное, транзи
тивное, симметричное) и «несходства» 
(антирефлексивное, симметричное).

Для того чтобы осуществить одно
значный выбор среди множества до
пустимых альтернатив, выявленные 
предпочтения ЛПР должны в наиболь
шей степени соответствовать «идеаль
ной» системе предпочтений. Система 
предпочтений в таком определении 
в общем случае должна отвечать сле
дующему набору свойств: транзитив
ность, асимметричность (или в край
нем случае рефлексивность) и связ
ность. Для обеспечения указанного 
набора свойств необходимо получить 
от ЛПР очень «сильную» и объемную 
информацию как относительно его 
предпочтений, так и относительно су
щества рассматриваемой проблемы. 
При анализе слабо структуризован- 
ных проблем на начальных этапах 
исследования в условиях существен
ной неопределенности и дефицита вре
мени удовлетворить таким требова
ниям практически невозможно. Это 
заставляет последовательно выяв
лять предпочтения ЛПР по мере уяс
нения им целей и задач, условий про
ведения операции и получения про
межуточных результатов. Каждый от
дельный из применяемых способов 
выявления предпочтений не обеспе
чивает требуемого набора свойств и 
лишь частично вскрывает систему 
предпочтений и, следовательно, лишь 
частично снимает неопределенность в

выборе. Степень снижения неопреде
ленности зависит от того, какими 
возможностями обладают те или иные 
способы выражения предпочтений, т. е. 
на обеспечение каких именно требо
ваний к системе предпочтений они 
ориентированы в первую очередь. Вы
бирая тот или иной способ, необхо
димо руководствоваться, с одной сто
роны, степенью снижения неопределен
ности в выборе путем обеспечения кон
кретного свойства структуры пред
почтений, а с другой стороны, — воз
можностью использовать данный спо
соб на данном шаге принятия решений. 
Это приводит к противоречию между 
желанием использовать более простые 
способы и стремлением максимально 
вскрыть систему предпочтений ЛПР.

Для решения указанного противо
речия рассмотренные способы выра
жения предпочтения применяют в ком
плексе, обеспечивая их «вложенность» 
по последовательному сужению не
определенности в выборе в направле
нии обеспечения: 1) транзитивности
на классах элементов из предъявлен
ной совокупности (способ сортировки 
с последующим ранжированием клас
сов); 2) асимметричности или хотя бы 
рефлексивности внутри класса (по
парное сравнение, балльное оценива
ние) и получения подклассов «нехуд
ших» элементов; 3) связности элемен
тов внутри подклассов (попарное срав
нение элементов в долях суммарной 
или относительной интенсивности, по
лучение коэффициентов важности); 
4) проверки согласованности предпоч
тений (для устранения противоречи
вых суждений, возникших при де
композиции задачи).

Моделируемые отношения в случае 1 
представляются квазисерией или стро
гим порядком (частичным или связ
ным), в случае 2 — частичным квази
порядком или эквивалентностью, в 
случае 3 — связным квазипорядком, 
т. е. при выборе конкретного способа 
выявления предпочтений необходимо 
ориентироваться на то, какие свойства 
системы предпочтений будут выявлены 
(см. табл. 1).

В задачах принятия решений отно
шения предпочтения задают либо ана
литическими выражениями, либо ло
гическими условиями, либо алгорит
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мами. Это и определяет конкретный 
способ выражения и измерения пред
почтений.

ФУНКЦИЯ ВЫБОРА 
И ЯДРО ОТНОШЕНИЯ

Необходимость формализации пред
почтений ЛПР для постановки и ре
шения прикладных задач выбора наи
лучшей альтернативы требует изме
рения предпочтений для использо
вания их во вложенной процедуре 
поэтапного выбора с последовательным 
отбрасыванием части стратегий и све
дением к минимуму мощн&стіЬоконча- 
тельного подмножества альтерйатив, 
которые в идеале должны оказаться 
эквивалентными. Это наиболее рацио
нальный принцип выбора стратегий^

В зависимости от «близости» выяв
ленного отношения предпочтения ЛПР 
к «идеальной» структуре системы пред
почтений, приводящей к однозначному 
выбору, мощность выделяемого конеч
ного подмножества £>* с  И, служит 
мерой совершенства выявленной си
стемы предпочтений.

Наиболее совершенным является от
ношение связного квазипорядка. Оно 
позволяет в максимальной степени 
сузить множество О*, в которое будут 
включаться только так называемые 
наилучшие элементы. Элемент й* £ £> 
называется наилучшим во множестве Э , 
если он не менее предпочтителен лю
бого другого элемента сі £ й ,  т. е.

й* у й  €

Наилучший элемент в этом случае 
«единственен» с точностью до экви
валентности: если й*, ¿2 —два наи‘ 
лучших элемента, то й^ ~  й%.

Отношение связного квазипорядка 
ставит в соответствие множеству £> 
подмножество его наилучших объек
тов £)* =  {сі*}. Это соответствие назы
вается функцией выбора:

: О -► О*, где О* =

=  [й* | й* ^ й ,  у й  £ Щ '

Если множество О* не пусто, то 
выбор осуществляется только среди 
этих наилучших элементов ,й* £ й * . 
В случае нарушения связности мно

жество И* оказывается пустым. На
пример, как для графа на рис. 1, а.

Для сужения исходного множества И 
это вынуждает оперировать лишь ча
стью отношения нестрогого предпочте
ния и выделять так называемые
недоминируемые (максимальные) эле
менты. Элемент йт £ £> называется 
недоминируемым по отношению стро
гого предпочтения если
среди остальных элементов множе
ства О не существует ни одного эле
мента й £ £>, который был бы строго
предпочтительнее элемента йт. По
скольку отношение строгого предпочте
ния есть лишь строгий частичный по
рядок, то таких элементов йт может 
быть несколько. Подмножество недо
минируемых элементов {йт) называется 
ядром отношения строгого предпочте
ния на множестве £>:

=  {йт | з  й £ О : й у - йт\ 

у й , йт £ £>}.

Все элементы йт , входящие в ядро 
отношения М>_, несравнимы между 
собой, т. е., например, йт ^  йт, 
йт ^  йт,

Для графа, изображенного на 
рис. 1, а, Му. =  №4}. Из опреде
ления наилучшего и недоминируемого 
элементов непосредственно следует, что 
наилучший объект всегда является 
и недоминируемым, а обратное ут
верждение неверно.

При поэтапном использовании ин
формации от ЛПР исходное отноше
ние строгого предпочтения У-1 может 
быть расширено до > - 2 и  > -1. В этом
случае оказывается, что Му_* ^  М _^, 
т. е. элемент, недоминируемый по от
ношению >-2, является недоминируе
мым и по отношению >*-1. Это и объяс
няет смысл «вложенности» процедуры 
поэтапного выбора с последователь
ным отбрасыванием части альтерна
тив.

Если в процедуре поэтапного выбора 
используются нечеткие отношения * ,

1 Для нечетких отношений однозначно
определяется лишь полное отсутствие 
связности.
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то на каждом шаге можно выделять 
лишь недоминируемое множество аль
тернатив, используя нечеткое отноше
ние строгого предпочтения /?>_. В этом 
случае при некотором фиксирован
ном d’ £ D функцию принадлежности 

(d' , d) можно рассматривать как
функцию принадлежности нечеткого 
множества элементов d, которые строго 
доминируются элементом d' [80]. Тогда 
ядро нечеткого отношения строгого
предпочтения М„ представляет со- 

к>-
бой пересечение дополнений, введен
ных в D подмножеств с функциями
принадлежности М (d 'f d):

R>-
(d) =  min [1 — fl* (df , d)],

* > - d' £  D t  ** J

y /d  €  D ,

или

РМг, (d) =  1 — max {d\  d), 
*>- d' £ d >“

yfd £ D\
Vm d ( d ) = l — m a x r u  (d't d)

— ]iR>_(d, d ')] .

Последнее выражение представляет 
формальную запись способа обработки 
исходной нечеткой информации (за
данной в форме нечеткого отношения 
нестрогого предпочтения для вы
деления в I) ядра недоминируемых эле
ментов М. „ .

я >-
Значение ]ім  (¿) представляет со-

бой степень, с которой любой элемент d 
не доминируется ни одним элементом 

£ И, т. е. если (О) =  у, то

элемент d может доминироваться дру
гими элементами d, £ Г), но со сте
пенью не выше, чем 1 — у.

Так как значение (Ф есть сте

пень недоминируемости элемента d, 
то, естественно, при заданной нечеткой 
информации выбирать элементы, ко
торые имеют большую степень при
надлежности нечеткому множеству

Пример 7. Для нечеткого отношения, 
заданного в примере 5, ядро нечет
кого отношения определяется следую
щими операциями:

w  і) —

(w  і> w j)  =

Ы »  (W t) =  II1

1 0,9 0,6 0,6
0,1 1 0,7 0,2
0,4 0,3 1 0,3

0,4 0,8 0,7 1

0 0,8 0,2 0,2
0 0 0,3 0
0 0 0 0

0 0,6 0,4 0

0,2 0,6 0,8 II.

Анализ ядра нечеткого отношения 
М Е>_ (1Г*) показывает, что наиболь
шей степенью недоминируемости об
ладают показатели \7Х и 1Г4, причем 
показатель \Х̂ 1 четко не доминируется. 
Замена нечеткого отношения при
водящего к ядру Л4>_ =  {И71, Ѵ̂4},
нечетким отношением /?>_ с нечетким 
ядром =  || 1; 0,2; 0,6; 0,8 Ц при

вела к сходным результатам (наи
большей степенью недоминируемости 
обладают показатели 11̂  и №4). Но, 
кроме того, более «тонкая» информа
ция о предпочтениях, заданная «раз
мытым» отношением позволяет
утверждать, что более предпочти
тельным (по степени недоминируемости) 
является показатель \РѴ В этом слу
чае показатель называется четко 
недоминируемым элементом, т. е.

( ^ 1) —

Подобные четко недоминируемые
элементы dm £ I) имеют особое зна
чение в задачах принятия решений, 
так как подмножество таких элементов 
(если их несколько) рассматривают 
в некотором смысле как подмножество 
наилучших элементов или как четкое 
решение нечетко поставленной за
дачи выбора.



186 Выявление и измерение предпочтений

При Л-связном нечетком отношении 
нестрогого предпочтения Я^, любые
два элемента й™, йт £ П, являющиеся
четко недоминируемыми, эквивалентны 
со степенью, большей к. При слабой 
связности нечеткого отношения Я >
любые два четко недоминируемые эле
мента эквивалентны с положительной 
степенью. При сильно связном нечет
ком отношении любые элементы йт\ , 
й™ £ £> определенно эквивалентны
(со степенью 1), т. е. выбор любого из 
них является обоснованным в данной 
задаче, а их множество есть множество 
наилучших элементов.

ФУНКЦИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ

Рассмотренные способы выражения 
предпочтений ЛПР предполагают 
предъявление ему некоторого ограни
ченного контрольного множества эле
ментов из О с целью прямого их оце
нивания по предпочтительности. Из 
этого следует, что выявленное отно
шение предпочтения Я (четкое или 
нечеткое) относится только к предъ
явленным элементам. Если нужно 
установить предпочтения ЛПР на 
других элементах, входящих во мно
жество £), то необходимо сформиро
вать новое контрольное предъявление 
и вновь провести оценивание пред
почтений. Такая процедура должна 
повторяться до полного исчерпания 
множества П, что практически не
возможно по двум причинам. Во- 
первых, множество Л может иметь мощ
ность континуума, а во-вторых, даже 
если множество Л конечно, ЛПР 
не всегда может длительно консуль
тироваться с исследователем.

Использование выборочного метода 
и выполнение ряда предпосылок поз
воляют преодолеть указанные труд
ности. Отношение ЛПР, выявленное 
по результатам контрольного предъ
явления множества элементов, ап
проксимируют некоторой числовой 
функцией, которая каждому элементу 
й £ Л ставит в соответствие действи
тельное число, величина которого сог
ласуется с представлением ЛПР о сте
пени предпочтительности данного эле
мента (по достижении цели операции, 
условиям ее проведения, затратам и

т. п., характеристикам каждого эле
мента й £ Л). Такую функцию назы
вают функцией эффективности1 С 
помощью этой функции уже без не
посредственного привлечения ЛПР 
может решаться задача выбора.

В качестве функции эффективности 
можно рассматривать любое соответ
ствие (функцию, функционал, опера
тор), для которого выполняется соот
ношение:

й'Яй" Г е (<*') >  («*■), (11.1)

где Я — отношение нестрогого пред
почтения на Л (четкое или нечеткое); 
ХРе ((I) — значение функции эффек
тивности.

Если в (11.1) неравенство строгое, 
то й! >- (Г (или если нера
венство выполняется как равенство, 
то й’ (или й 'Я ^й ”). Более предпо
чтительному элементу в этом случае 
приписывается большее значение функ
ции эффективности.

Численное представление функции 
эффективности, как следует из (11.1), 
возможно в том случае, если отноше
ние: а) Я — связно; б) Я — транзи
тивное в) Я — асимметрично и при 
этом г) предпочтении на множестве Л 
не изменяются скачком.

Требование а указывает на обяза
тельную сравнимость любых двух 
элементов <Хп £ Л. Предпочтения 
ЛПР должны быть согласованы (не
противоречивы), что означает транзи
тивность отношения. Улучшение от
дельных характеристик элемента й £ 
£ Л должно приводить к различию 
в оценке его предпочтительности. Вы
полнение этого условия должно при
водить к асимметрии отношения Я 
и монотонности функции эффектив
ности. Таким образом, из третьего 
требования вытекает, что для любого

1 Часто эту функцию называют функ
цией ценности или функцией полезности. 
Эти названия укоренились с тех пор, когда 
ошибочно считали, что каждому элементу 
из предъявленной совокупности присуща 
некоторая объективная полезность (цен
ность), которую и отражают субъективные 
предпочтения ЛПР. Авторы считают тер
мин «функция эффективности» более со
ответствующим смыслу задач принятия 
решений на основе анализа результатов 
оценивания эффективности операции.
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элемента d достаточно малое изменение 
одной из его характеристик в смысле 
улучшения может быть компенсиро
вано определенным изменением другой 
характеристики, что приводит к экви
валентности исходного и полученного 
таким образом нового элемента. Усло
вие ~  требует наличия именно такого 
свойства у отношения R.

Каждый элемент d Ç D описывается 
определенным набором характеристик 
х  =  (Xj, ха, х3, .... хПо). Тогда любой 
элемент d ç D можно представить 
точкой в пространстве характеристик 
X  =  X Х % X X Х По, где X.  —
шкала і-И характеристики і =  1, Ло, 
а каждой точке поставить в соответ
ствие значение функции эффективности. 
При выполнении условий а—г отно
шение нестрогого предпочтения R — 
квазипорядок, а это указывает на су
ществование эквивалентных элемен
тов, т. е. поверхностей равноценности 
для заданного уровня функции эф
фективности:

We (X) =  const. (11.2)

Построение функции эффективности 
представляет самостоятельную задачу. 
Не всегда эта задача имеет решение. 
Тогда применяют другие эвристиче
ские методы, позволяющие осуществить 
выбор.

Так как по (11.1) ббльшие значения 
функции эффективности соответст
вуют более предпочтительным эле
ментам, то задачу выбора наилучшего 
элемента d* ç D (или получения мно
жества D* таких элементов) можно 
рассматривать как обычную задачу оп
тимизации:

d* : шах We (d (х)). (11.3)
*(: х

Из (11.1) также следует, что функ
ция эффективности полностью задает 
структуру предпочтений ЛПР (отно
шение R). Однако структуру предпо
чтений можно описать целым классом 
функций, удовлетворяющих (11.1), т. е. 
функция эффективности определяется 
с точностью до монотонного преобра
зования и, следовательно, имеет по
рядковую шкалу.

В качестве характеристик исходов 
Ѳ (т. е. В  =  б) используются частные 
показатели эффективности, надеж
ности, качества, которые должны иметь 
ясный физический смысл. Именно это 
требование позволяет ЛПР уяснить 
задачу выбора и упорядочить исходы 
по предпочтительности. Однако для 
агрегированной характеристики ис
хода — функции эффективности это 
требование не обязательно, что су
щественно упрощает решение задачи
(11.3).

Если решением задачи (11.3) явля
ется множество наилучших элемен
тов £>*, то для того чтобы провести 
окончательный выбор, необходимо 
привлечь дополнительную информа
цию от ЛПР, расширяющую исходное 
отношение предпочтения R.  В каче
стве такой информации выступают све
дения о характеристиках исхода опера
ции, которые по какой-либо причине 
не были учтены при начальной поста
новке задачи. В конечном итоге вло
женность отношений Rl а  Rг а  
С  Rt> а следовательно, и вложенность 
множеств І)у іэ  ВЦ ^  13 Щ
приводят к тому, что на шаге ? мно
жество D* оказывается достаточно
узким и это позволяет осуществить 
однозначный выбор.

3. ВЫЯВЛЕНИЕ И ИЗМЕРЕНИЕ 
ПРЕДПОЧТЕНИЙ МЕТОДАМИ 
ЭКСПЕРТНОГО ОЦЕНИВАНИЯ

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
И КЛАССИФИКАЦИЯ МЕТОДОВ 
ЭКСПЕРТНОГО ОЦЕНИВАНИЯ

Методы экспертного оценивания ис
пользуют во всех случаях, когда оцени
ваемые объекты или их характери
стики субъективны и поэтому получить 
требуемые данные о них путем объек
тивных измерений невозможно (на
пример, с помощью измерительных 
приборов, действие которых основано 
на использовании, физических зако
нов). Под методом экспертного оцени
вания обычно понимают комплекс ло
гических и математических процедур, 
направленных на получение от специ- 
алистов-экспертов информации, ее ана
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лиз и обобщение с целью выбора ра
циональных решении [3, 6, 22, 35].

Идея экспертного оценивания со
стоит в том, что для получения необ
ходимой новой информации из име
ющейся исходной формируется группа 
экспертов, которые проводят интуитив
но-логический анализ того или иного 
вопроса с целью вынесения качест
венного или количественного суждения 
по нему. Суждения экспертов опре
деленным образом обрабатываются с 
использованием соответствующего 
математического аппарата, в резуль
тате чего получают так называемые 
экспертные оценки. Эти оценки, по- 
прежнему, субъективны, и степень 
доверия к -ним зависит от знаний, 
опыта и психологии экспертов.

При построении элементов модели 
проблемной ситуации и установлении 
отношений между ними все много
образие задач, решаемых экспертами, 
сводится к формированию объектов 
и (или) оценке характеристик. Форми
рование объектов включает формули
ровку целей, условий, ограничений, 
стратегий, показателей эффективности, 
определение признаков и показателей 
для описания свойств объектов и их 
взаимосвязей и т. п. При оценивании 
характеристик эксперты проводят 
«измерение» достоверности гипотез и 
событий, важности целей и показате
лей эффективности, приоритетов, пред
почтений и т. п.

Как следует из перечисленных выше 
задач, методы экспертного оценива
ния можно использовать в процессе 
исследования эффективности для полу
чения различных видов информации, 
включая информацию о предпочтениях. 
Вместе с тем при практическом исполь
зовании этих методов необходимо иметь 
в виду, что экспертная оценка — 
это не решение, а лишь полезная ин
формация, помогающая выработать 
обоснованное решение. Принимать ре
шение на основе свЪих_предпочтений 
может только ЛПР, и оно несет за них 
ответственность. Эксперты несут от
ветственность только за свои рекомен
дации. В общем случае предпочтения 
экспертов могут не совпадать с предпо
чтениями ЛПР. Это помогает ему кри
тически осмыслить различные точки 
зрения, уточнить или изменить свои

предпочтения и тем самым уменьшить 
возможность принятия ошибочных ре
шений. Поэтому при использовании 
экспертных методов для выявления и 
измерения предпочтений в роли эк
сперта должно выступать только лицо, 
принимающее решение (индивидуаль
ное или групповое). Следует также об
ратить внимание на существенное раз
личие между групповой экспертизой 
и коллективным принятием решения.

В зависимости от объема и качества 
исходной информации разработаны 
специальные методы как самой экспер
тизы, так и методы обработки эксперт
ной информации. Если исходная ин
формационная база недостаточна или 
задача является уникальной, то при
меняют методы индивидуального экс
пертного оценивания: «интервью», ана
литических докладных записок, сце
нария.

Для ситуации с большим объемом 
информации обычно привлекают не 
одного, а нескольких специалистов и 
используют методы группового экс
пертного оценивания: анкетирования, 
«комиссий», коллективной генерации 
идей, комплексные.

Метод интервью заключается в опро
се эксперта по заранее сформулиро
ванным вопросам, на которые эксперт 
дает ответы экспромтом.

Метод аналитических докладных за
писок предполагает длительную и тща
тельную самостоятельную работу эк
сперта над анализом тенденций раз
вития, оценкой текущего состояния и 
путей развития объекта исследования.

Методом сценария устанавливается 
логическая последовательность собы
тий развития будущего состояния объ
екта исследования, исходя из сущест
вующей ситуации.

Методы интервью и аналитических 
докладных записок используют в за
дачах формирования исходного мно
жества стратегий, задачах анализа 
неопределенностей, а метод сценария — 
при определении цели и исходов опера
ции, выбора показателей и критериев 
эффективности.

Основные преимущества этих мето
дов состоят в их оперативности, воз
можности в полной мере использовать 
индивидуальные способности эксперта, 
отсутствии давления авторитетов, низ-
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ких затрат на экспертизу. Главным 
недостатком этих методов является 
высокая степень субъективности полу
чаемых оценок из-за ограниченности 
знаний одного специалиста.

Методы группового экспертного оце
нивания основаны на принципе вы
явления коллективного мнения. Ос
новное преимущество этих методов 
над индивидуальными заключается в 
возможности разностороннего анализа 
проблемы. Кроме того, коллективная 
ответственность часто позволяет эк
спертам принимать более рискованные 
решения по поставленным перед ними 
вопросам, а оценки, полученные от 
группы, чаще содержат «искомую» 
оценку, чем при индивидуальной экс
пертизе. Это является весьма важным 
обстоятельством как в задаче анализа 
неопределенности, так и при форми
ровании исходного множества стра
тегий. Недостатками этих методов яв
ляется сложность самой процедуры 
получения информации, сложность по
лучения группового мнения экспертов 
из индивидуальных мнений, возмож
ность оказания давления авторитета 
в группе.

Указанные недостатки могут быть 
существенно ослаблены путем при
менения научной организации экспер
тизы.

При использовании метода анкети
рования опрос экспертов осуществля
ется анонимно и проводится в несколь
ко туров. Это позволяет каждому эк
сперту не идти на компромисс, до 
конца отстаивать свое собственное 
мнение или корректировать его без 
чьего-либо давления сверху.

Метод комиссий предполагает сво
бодное обсуждение проблемы между 
экспертами. Основной недостаток — 
стремление каждого эксперта к ком
промиссу.

Метод коллективной генерации идей 
основан на выдвижении большого чи
сла идей и предположений по решению 
поставленной проблемы. Процесс ге
нерации идей и их анализ полностью 
разделены. Обязательно фиксируются 
все высказанные идеи, запрещается 
какая-либо оценка выдвигаемых идей. 
Этот метод используют, как правило, 
в «тупиковых» ситуациях.

Поскольку при экспертизе специали
сты выносят суждения о предпочтитель
ности того или иного способа, указы
вают возможные сроки наступления 
некоторых событий, либо формируют 
альтернативы и упорядочивают их 
в исходное множество, то в качестве 
основных элементов экспертного оце
нивания используются попарное 
сравнение, сортировка и ранжирова
ние, балльное оценивание и их моди
фикации. После получения информа
ции от экспертов в необходимой форме 
проводится ее анализ и обработка с 
целью выявления согласованности 
мнений отдельных экспертов и фор
мирование (если это необходимо) кол
лективного мнения. Эта задача реша
ется с помощью специальных процедур, 
позволяющих выявлять и учитывать 
компетентность экспертов (метод вы
явления компетентности экспертов, 
метод Дельфи, процедура формирова
ния группового мнения). Различные 
схемы сочетания ограниченного числа 
этих процедур позволяют решать ши
рокий класс задач различного целе
вого назначения.
ОРГАНИЗАЦИЯ И ПРОВЕДЕНИЕ 
ЭКСПЕРТНОГО ОЦЕНИВАНИЯ

Под организацией экспертного оце
нивания понимается комплекс взаимо
связанных мероприятий, определяю
щих цель работы, условия и способы 
ее проведения, обеспечение процесса 
экспертного оценивания, права и 
обязанности привлекаемых лиц.

Задачу на проведение экспертного 
оценивания ставит ЛПР (заказчик). 
Задачу оформляют в виде руководя
щего документа — решения на прове
дение экспертного оценивания. Для 
подготовки решения и руководства 
всей дальнейшей работой назначают 
руководителя экспертизы, который оп
ределяет состав группы управления.

Условно можно выделить следующие 
основные этапы проведения эксперт
ного оценивания:

формирование цели и задач оцени
вания;

формирование группы управления и 
оформление решения на проведение 
оценивания;

выбор метода получения экспертной 
информации и способа ее обработки;
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Рис. 4, Взаимосвязь этапов экспертного оценивания

подбор экспертной группы и форми
рование при необходимости анкет оп
роса;

опрос экспертов (экспертиза);
обработка и анализ результатов 

экспертизы;
интерпретация полученных резуль

татов.
составление отчета.
Этап интерпретации полученных ре

зультатов необходим для организации 
обратной связи в процессе экспертного 
оценивания. Обратную связь с экс
пертами группа управления осущест
вляет либо методом Дельфи, либо 
методом совещаний с обсуждением ре
зультатов анонимных опросов. Взаи
мосвязь указанных этапов представ
лена на рис. 4.

Этап формирования цели и задач 
экспертного оценивания является ос
новным, так как от него зависит на
дежность получаемого результата и 
его прагматическая ценность. Форми
рование цели и задач экспертного 
оценивания во многом определяется 
существом решаемой проблемы. Долж
ны быть учтены: надежность и полнота 
имеющейся исходной информации, тре
буемая форма представления резуль
татов (качественная или количест
венная), возможные области использо
вания полученной информации, сроки 
ее представления, наличие имеющихся 
ресурсов и возможность привлечения 
специалистов других отраслей знания.

На группу управления возлагается 
не только вся организационно-плано
вая работа по обеспечению благопри

ятных условий для эффективной твор
ческой деятельности экспертов, но и 
аналитическая работа по подбору эк
спертной группы, определению методов 
получения и обработки информации, 
составлению анкет опросов, содержа
тельной интерпретации получаемых 
результатов. Для решения этих задач 
необходимо включить в группу управ
ления высококвалифицированных ком
муникабельных специалистов как 
в области рассматриваемой проблемы, 
так и в других областях — матема
тики, психологии, социологии.

Экспертную группу обычно подби
рают в несколько этапов. Вначале ус
танавливают отрасли знаний, так или 
иначе связанные с рассматриваемой 
проблемой; Затем намечают список 
«потенциальных» экспертов, которые 
по своим профессиональным качест
вам компетентны в этих областях зна
ний. Такой предварительный отбор 
проводится на основе легко доступной 
информации о профессиональной под
готовке кандидата — должность, уче
ное звание и степень, стаж практиче
ской деятельности, число публикаций, 
участие в других экспертизах. При 
этом желательно, чтобы кандидат в эк
спертную группу имел широкий об
щий кругозор и эрудицию. Сама груп
па не должна, по возможности, состоять 
из представителей одной отрасли 
или одной узкой специальности, что
бы исключить влияние ведомственных 
интересов на цели экспертизы и \не 
сделать получаемые результаты тен
денциозными. Если предполагается ис-
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2. Оценки (в баллах) профессиональных качеств экспертов

Занимаемая должность
Специа
лист без 
степени

Канди
дат наук

Доктор
наук

Акаде
мик, член- 

коррес
пондент

Ведущий инженер (конструктор) 1 _ _ _
Младший научный сотрудник 1 1,5 — —
Старший научный сотрудник — 2,25 3,0 —
Заведующий лабораторией, сектором, 2,0 3,0 4,0 6,0
руководитель группы
Заведующий отделом, заместитель за- 2,5 3,75 5,0 7,5
ведующего отделом 
Руководитель комплекса, отделения 3,0 4,5 6,0 9,0
Директор, заместитель директора 4,0 6,0 8,0 12,0

пользовать в экспертизе метод комис
сий или другой метод открытых опро
сов, то состав группы экспертов дол
жен быть однородным, чтобы исклю
чить «давление авторитетом». Первона
чально намеченный список кандидатов 
подвергается дальнейшему анализу для 
решения вопроса о численном составе 
экспертной группы, который зависит 
от ограничений финансового, времен
ного и организационного характера. 
В окончательный список экспертной 
группы включают тех кандидатов, ко
торые являются наиболее компетент
ными.

Компетентность эксперта есть сте
пень его квалификации в определен
ной области знаний. Она определяется 
посредством анализа его профессио
нальной деятельности, широты круго
зора по перспективам развития рас
сматриваемой проблемы.

В зависимости от профессиональной 
подготовки эксперта (должность, уче
ное звание, степень) ему приписывают 
определенный балл. В табл. 2 в ка
честве примера приведена оценка про
фессиональных качеств эксперта, ра
ботающего в научно-исследователь
ской организации [22]. Такая ин
формация позволяет предварительно 
отобрать и ранжировать кандидатов 
по их компетентности.

В практике экспертного оценивания 
широко, используют оценку компетент
ности эксперта методами самооценки 
и взаимной оценки. В первом случае

компетентность эксперта оценивают 
коэффициентом k (0 ^  k ^  1), который 
определяют на основе суждений экс
перта о степени своей информативности 
по решаемой проблеме (коэффициент ka) 
и степени аргументации своих мнений 
(коэффициент k&) [22]:
k =  0,5 (¿и +  ба)-
Коэффициент информативности ’ по
лучают на основе самооценки эксперта 
по десятибалльной шкале, как

=  0,1Х„,
где Хи — балл, выставленный экспер
том.

Значение коэффициента ka опреде
ляют следующим образом. Эксперту 
предъявляют табл. 3 без цифр, в кото
рой он отмечает, какой источник им 
оценивается по соответствующим гра
дациям: В, С, Н. Группа управле
ния переводит отметки эксперта в шка
лу эталонной табл. 3 и вычисляет 

- коэффициент kR путем суммирования 
цифр, соответствующих позициям таб
лицы, отмеченным экспертом.

Другой метод заключается в вы
числении коэффициентов компетент
ности на основе матриц, составленных 
по результатам взаимной оценки экс
пертов. Каждый участник должен оце
нить объем и качество знаний других 
кандидатов по вопросам анкеты. При 
составлении анкет по этому методу 
необходимо заранее выявлять воз
можные цели экспертов, противореча-
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3. Оценки коэффициента аргументации эксперта

Степень влияния источника 
на Ваше мнение

Источники аргументации
в

(высокая)
с

(средняя)
н

(низкая)

Проведенный Вами теоретический ана
лиз

0,3 0,2 0,1

Ваш производственный опыт 0,5 0,4 0,2
Обобщение работ отечественных авто- 0,05 0,05 0,05
ров
Обобщение работ зарубежных авторов 0,05 0,05 0,05
Ваше личное знакомство с состоянием 
дел за рубежом

0,05 0,05 0,05

Ваша интуиция 0,05 0,05 0,05

щие целям экспертизы, т. е. исключать 
те причины, которые могут побудить 
эксперта сознательно искажать оценки 
знаний других кандидатов. Использо
вать этот метод можно, если кандидаты 
знают друг друга по совместной дея
тельности.

Одной из эффективных модификаций 
метода взаимной оценки, которая поз
воляет не только оценить компетент
ность уже отобранных кандидатов, 
но и одновременно выявить возможно 
полное множество специалистов по 
рассматриваемой проблеме и сформи
ровать их список, является следующая 
процедура. Членам группы управле
ния предлагается высказать свое мне
ние о включении кандидатов в группу 
экспертов. Названных новых лиц про
сят, в свою очередь, сделать то же са
мое. Проведя несколько туров такого 
опроса, составляют удовлетворитель
ный по полноте список кандидатов. 
По результатам опроса составляется 
матрица смежности, элементами кото
рой являются единицы или нули в за
висимости от того, высказался ли 
кандидат с номером і в пользу вклю
чения в группу кандидата с номером / 
или нет соответственно (і — номер 
строки матрицы смежности, / — номер 
столбца). После определения матрицы
Z =  ||г^ ||, і, } — 1, п вычисляют 
коэффициенты компетентности канди

датов у . по следующему алгоритму.
Алгоритм 1. 1. Задать критерий

останова и требуемую точность е вычис
ления у., і — 1, п.

2. Положить / =  0 и все у \ ^  =

=  — , і =  1, л. 
л

3. Положить і =  і +  1.
4. Вычислить

Е *</тГ ,)і= 1
п п  *

2  2  « / /Г Г 0
і= і /= і

/ — 1. я-

(П .4)

5. Проверить условие |у |^ —
^  е, г =  1, л. Если условие выполня
ется, то перейти к п. 6, иначе — к 
п. 3.

6. Прекратить вычисления. Полу
ченные принять в качестве коэф
фициентов компетентности у^.

В этом алгоритме критерием останова 
является условие п. 5. Обычно ве
личину е выбирают на один-два по
рядка меньше величины - І - .  Иногда
в качестве критерия останова исполь
зуют условие (обычно ¿тр вы-
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бирают в диапазоне 3—5, что обуслов
лено быстрой сходимостью процесса). 
Содержательный смысл алгоритма со
стоит в том, что на первой итерации 
(? =  1) подсчитывают отношение
суммы «голосов», поданных за канди
дата с номером /, к общему числу 
всех «голосов» (сумма единиц в матрице 
смежности). На последующих итера
циях (/ ;> 1) голоса «взвешиваются» 
коэффициентами, компетентности кан
дидатов вычисленными на пре
дыдущей итерации.

Третий метод оценки компетентности 
кандидатов состоит в проверке досто
верности их суждений по результатам 
контрольных экспертиз. Контрольная 
экспертиза предусматривает опрос эк
спертов по тем вопросам, для которых 
уже известны достоверные ответы, 
не известные заранее участникам. При 
этом необходимо, чтобы эти вопросы 
были связаны с рассматриваемой про
блемой и информационно обеспечены 
настолько, чтобы эксперт мог дать 
по ним числовую оценку в заданной 
шкале. Коэффициент (достоверности) 
в этом случае определяется как от
ношение числа вопросов, на которые 
эксперт дал правильные ответы, к об
щему числу поставленных вопросов:

где Nп г — число правильных ответов 
¿-го эксперта; N — общее число пос
тавленных вопросов.

Этот показатель характеризует эк
сперта как «измерительный прибор».

Контрольная экспертиза для оценки 
компетентности экспертов может ис
пользоваться даже тогда, когда не 
известны достоверные ответы на по
ставленные вопросы. В этом случае 
используют подход, основанный на 
обработке нормированных балльных 
оценок. По этой методике сначала 
полагают, что все эксперты равноком
петентны. Затем вычисляют средний 
нормированный балл каждого из оце
ниваемых элементов по индивидуаль
ным оценкам экспертов и взвешенную 
сумму оценок каждого из экспертов./ 
В качестве - весовых коэффициентов 
используют полученные средние оцен

ки элементов. Вычисленные оценки 
нормируются их суммой и использу
ются в качестве уточненных значе
ний коэффициентов компетентности. 
Смысл этой операции состоит в том, 
что для эксперта, оценки которого 
ближе к среднегрупповым, коэффи
циент его компетентности увеличива
ется. Такая процедура может повто
ряться неоднократно в ходе контроль
ных экспертиз.

Пример 8. Четыре эксперта, оцени
вая относительную важность покупа
тельной способности, себестоимости и 
затрат в проблеме повышения рента
бельности предприятия (см. пример 3) 
в десятибалльной шкале, дали следу
ющие оценки:

Оцениваемый элемент

Эксперт
Покупа
тельная
способ
ность

ѴГі

Себе
стои
мость

Затраты
яг.

1 8 4 2
2 10 2 1
3 4 8 2
4 5 4 3

Для всех экспертов коэффициент 
компетентности полагаем равным 0,25. 
Таблица соответствующих нормиро
ванных балльных оценок, определяе
мых как отношение баллов по каждому 
из оцениваемых элементов к их сум
марным баллам, выставленным каж
дым из экспертов, имеет вид:

Эксперт
Элемент

яг1 яг, яг.

1 0,57 0,29 0,14
2 0,77 0,15 0,08
3 0,29 0,58 0,13
4 0,42 0,33 0,25

При этом средние баллы, приходя
щиеся на оцениваемые элементы, со-
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ставляют — (0,57 +  0,77 +  0,29 +  
4

4- 0,42) =  0,51 для 0,34 для 
ХР9 и 0,15 для Н78. Взвешенные суммы 
относительных балльных оценок эк
спертов составляют для первого эк
сперта 0,57 X 0,51 +  0,29 X 0,34 -{- 
4- 0,14 X 0,15 =  0,41; для второго 
эксперта 0,45; для третьего 0,31; для 
четвертого 0,36. Сумма полученных 
взвешенных суммарных оценок опре
делится величиной 0,41 4- 0,45 4- 
4- 0,31 4- 0,36 =  1,53, а уточненные 
коэффициенты у. компетентности эк
спертов будут равны: 0,41 : 1,53 =  
=  0,26 — для первого; 0,3 — для 
второго; 0,2 — для третьего и 0,24 — 
для четвертого.

Использование указанных методов 
отбора кандидатов в экспертную груп
пу обеспечивает более высокую надеж
ность экспертизы, чем волюнтарист
ское назначение экспертов.

Описанные методы экспертного оце
нивания базируются на соответству
ющих процедурах опроса, которые 
различаются по форме общения с эк
спертом и способу постановки ему 
вопросов. К таким процедурам отно
сятся: индивидуальные и групповые, 
очные и заочные, открытые и закрытые 
опросы. При выборе конкретной проце
дуры опроса необходимо учитывать 
не только реальные ограничения про
ведения экспертизы, но и достоинства 
и недостатки этих процедур. Допол
нительно к ним можно указать, что 
очные опросы предпочтительнее заоч
ных по информативности, так как поз
воляют исключить возможное непра
вильное истолкование экспертом во
просов анкеты. Более того, при заоч
ном опросе эксперт вообще может не 
дать ответа на некоторые вопросы 
ввиду их непонимания, хотя при оч
ном опросе это может быть оперативно 
устранено путем переформулировок и 

ѵ уточнений поставленных вопросов. С 
\учетом затрат на получение информа
ции и исключения психологического 
давления на эксперта со стороны груп
пы управления (которое может иска
зить получаемую информацию) более 
предпочтителен заочный опрос.

способ постановки вопросов экспер
ту регламентирует определенную сво

боду его ответов. Если группа управ
ления желает получить конкретный 
ответ по интересующей проблеме в том 
случае, когда нет уверенности, что 
сам эксперт захочет дать информацию, 
как правило, используют процедуру 
закрытого опроса. Эта процедура пре
дусматривает постановку перед эк
спертом таких вопросов, в формули
ровке которых заведомо содержится 
перечень альтернативных ответов. Если 
вопрос предусматривает ответ в форме 
только «да» или «нет», то такой вопрос 
называется чисто закрытым. Если 
требуется указать один из более, чем 
двух предлагаемых вариантов ответа, 
то такой вопрос называется веерным.

Достоинство этой процедуры в том, 
что опрос проводится оперативно, эк
сперты хорошо понимают поставлен
ную задачу и уверенно работают, 
имея перед собой набор альтернатив
ных ответов. Однако «навязывание» 
экспертам ответов исключает возмож
ность выражения ими своего мнения 
в том случае, если оно не совпадает 
с альтернативными ответами и снимает 
с него ответственность.

Процедуру закрытого опроса целесо
образно использовать при анализе ха
рактера неопределенностей, выборе ме
тода моделирования и определении 
типа модели, анализе полученных ре
зультатов моделирования, т. е. в тех 
случаях, когда набор альтернатив 
имеется или очевиден.

Процедура открытого опроса дает 
полную свободу ответов эксперта по 
рассматриваемой проблеме. Вопрос ста
вится в наиболее общей форме, отра
жая лишь существо задачи. Такая 
процедура применяется в ситуациях, 
требующих нетривиального решения 
(по своему целевому назначению эта 
процедура сходна с методом коллектив
ной генерации идей). Недостатки этой 
процедуры заключаются в том, что 
для нее требуются неформальные ме
тоды обработки полученной информа
ции в виду «свободной» интерпретации 
вопроса и ответа, а также высокая 
квалификация экспертов.

Процедуру открытого опроса, как 
правило, применяют в задачах форми
рования исходного множества страте
гий, выбора показателей и критериев 
эффективности, прогнозирования по
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ведения других субъектов операции 
и в других случаях, требующих обна
ружения с помощью экспертов неяс
ных элементов проблемной ситуации.

Для устранения недостатков, при
сущих каждой из процедур, необхо
димо использовать эти процедуры комп
лексно. Например, при проведении 
закрытого опроса можно предоставить 
экспертам возможность вообще не вы
бирать одну из представленных аль
тернатив, или выдвигать собственный 
ответ по поставленным вопросам..

В основе большинства из описан
ных методов лежит такое средство 
сбора информации, как опросный 
лист — анкета. По целевому назначе
нию анкеты можно разделить на ан
кеты-справки, содержащие данные о 
профессиональной подготовке эк
сперта, используемые на этапе фор
мирования экспертной группы, и ан
кеты-опросники, содержащие логиче
ски увязанную систему вопросов по 
проблеме, интересующей группу уп
равления. Как правило, первоначаль
ный опрос проводится по анкетам, 
содержащим открытые вопросы, тре
бующие, например, ответа в виде: 
«1. Каковы по Вашему мнению осо
бенности развития предприятия в сле
дующей пятилетке? 2. Каковы по 
Вашему мнению направления повы
шения рентабельности предприятия в 
этот период? 3. Перечислите доводы 
в пользу указанных Вами направле
ний» и т. п.

Обработка полученных результатов 
по этим анкетам приводит к множеству 
альтернатив (см. пример 3 гл. 4). 
Последующий опрос, как правило, 
проводят по анкетам с вопросами за
крытого типа. При этом в анкете не 
должно содержаться вопросов, допу
скающих двойное толкование. Само 
построение вопросов должно быть та
ким, чтобы эксперт последовательно 
раскрывал существо проблемы, каж
дый раз опираясь на информацию, со
держащуюся в предыдущих вопросах. 
Это означает, что ответы на первые 
в общей иерархии вопросы должны 
базироваться на самой надежной и 
доступной для эксперта информации и 
носить по возможности качественный 
характер. Эксперт должен указать, 
например, различие - альтернатив по

предпочтительности: «Что является бо
лее предпочтительным с точки зрения 
рентабельности предприятия: поку
пательная способность, себестоимость 
продукции, затраты?»

Последующие вопросы анкеты долж
ны составляться так, чтобы для ответа 
на них требовалась более «совершен
ная» информация, например, в форме 
диапазонов значений интересующих 
факторов. Например: «1. Каково Ваше 
мнение о минимальном значении уров
ней покупательной способности, себе
стоимости и затрат, обеспечивающих 
решение задачи повышения рентабель
ности предприятия в следующей пяти
летке из числа представленных зна
чений? 2. Каковы по Вашему мнению 
максимально достижимые значения 
уровней этих показателей из числа 
представленных?» (эти вопросы могут 
ставиться и как открытые).

Последними вопросами анкеты дол
жны быть такие, для ответа на кото
рые требуется информация в виде 
точечной оценки (числа). Если, на
пример, цель экспертизы заключается 
в выявлении относительного вклада 
каждого из факторов в достижение 
цели операции, то последним в анкете 
должен быть вопрос: «Каков по Ва
шему мнению вклад каждого фактора 
(покупательная способность, себесто
имость, затраты) в повышение рента
бельности? Оцените вклад каждого 
фактора в десятибалльной шкале». 
Если эксперту сразу задать послед
ний вопрос, то ответ на него вызовет 
значительные трудности или он во
обще откажется отвечать. Организа
ция анкеты по принципу логической 
увязки и усложнения вопросов поз
воляет эксперту самому глубже разо
браться в проблеме и выдать обосно
ванную непротиворечивую информа
цию.

Помимо целевых вопросов анкета 
должна содержать информацию о пра
вилах ее заполнения.

Способ обработки полученной эк
спертной информации определяется ме
тодом ее получения и типом представ
ления (качественная, количественная).

Используя описанные методы, про
водят опрос экспертов. Полученные 
результаты обрабатываются и ана
лизируются. Группа управления по
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результатам анализа принимает реше
ние относительно целесообразности 
проведения дополнительных циклов 
экспертизы. Это означает, что опрос 
экспертов, как правило, осуществля
ется в несколько туров до получения 
согласованных результатов. Таким об
разом достигается регулируемая об
ратная связь, компенсирующая не
точность первоначальной постановки 
задачи и повышающая надежность 
получаемых экспертных оценок.

ОБРАБОТКА И АНАЛИЗ 
РАНЖИРОВОК

При ранжировании эксперт должен 
расположить оцениваемые элементы 
в порядке возрастания (убывания) их 
предпочтительности и приписать 
каждому из них ранги в виде натураль
ных чисел. При прямом ранжировании 
наиболее предпочтительный элемент 
имеет ранг 1 (иногда 0), а наименее 
предпочтительный — ранг т.

Если эксперт не может осуществить 
строгое ранжирование из-за того, что, 
по его мнению, некоторые элементы 
одинаковы по предпочтительности, 
то допускается присваивать таким 
элементам одинаковые ранги. Чтобы 
обеспечить равенство суммы рангов 
сумме мест ранжируемых элементов, 
применяют так называемые стандарти
зированные ранги. Стандартизиро
ванный ранг есть среднее арифмети
ческое номеров элементов в ранжиро
ванном ряду, являющихся одинако
выми по предпочтительности.

Пример 9. Эксперт упорядочил шесть 
элементов по предпочтению следующим 
образом:
¿1 )>— С?з ¿в ¿2 ' 5̂*
Тогда стандартизированные ранги этих 
элементов будут

*1 d l ¿2 ¿3 *4
%

1 5,5 2,5 2.5 5,5 4

Таким образом, сумма рангов, припи
санных элементам, будет равна сумме 
чисел натурального ряда.

Точность выражения предпочтения 
путем ранжирования элементов су
щественно зависит от мощности мно
жества предъявления. Процедура ран

жирования дает наиболее надежные 
результаты (по степени близости вы
явленного предпочтения и «истинного»), 
когда число оцениваемых элементов 
не более 10. Предельная мощность 
множества предъявления не должна 
превосходить 20.

Обработка и анализ ранжировок 
проводится с целью построения груп
пового отношения предпочтения на 
основе индивидуальных предпочтений. 
При этом могут ставиться следующие 
задачи: а) определение тесноты связи 
между ранжировками двух экспертов 
на элементах множества предъявления; 
б) определение взаимосвязи между 
двумя элементами по индивидуальным 
мнениям членов группы относительно 
различных характеристик этих эле
ментов; в) оценка согласованности мне
ний экспертов в группе, содержа
щей более двух экспертов.

В первых двух случаях в качестве 
меры тесноты связи используется ко
эффициент ранговой корреляции. В за
висимости от того, допускается ли 
только строгое или нестрогое ранжи
рование, используется коэффициент 
ранговой корреляции либо Кендалла, 
либо Спирмена.

Коэффициент ранговой корреляции 
Кендалла для задачи а

T ° - m(m2- I )  ^ ¡ ^ ( rU - r u ) X
1<І

х  Sign (r2j  —  Г2І) ,  (11.5)
где т — число элементов; ггі — ранг, 
приписанный первым экспертом ¿-му 
элементу; гщ — то же, вторым эк
спертом.

Для задачи б компоненты (11.5) 
имеют следующий смысл: т — число 
характеристик двух оцениваемых эле
ментов; гхі (г2і-) — ранг ¿-й характери
стики в ранжировке первого (второго) 
элемента, выставленный группой экс
пертов.

При строгом ранжировании исполь
зуется коэффициент ранговой корре
ляции р Спирмена:

т

р =  1 “  т (т2 — 1) 2  ta* — гаі)2>

(Н.6)
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компоненты которого имеют тот же 
смысл, что и в (11.5).

Коэффициенты корреляции (11.5), 
(1 1 .6) изменяются от —1 до + 1 . 
Если коэффициент корреляции равен 
+  1 , то это означает, что ранжировки 
одинаковы; если он равен — 1 , то — 
противоположны (ранжировки обратны 
друг другу). Равенство коэффициента 
корреляции нулю означает, что ран
жировки линейно независимы (не- 
коррелированы).

Поскольку при таком подходе (эк
сперт — «измеритель» ^6 случайной 
погрешностью) индивидуальные ран
жировки рассматриваются как случай
ные, то возникает задача статистиче
ской проверки гипотезы о значимости 
полученного коэффициента корреля
ции. В этом случае используют крите
рий Неймана—Пирсона [2, 68): зада
ются уровнем значимости критерия а  и, 
зная законы распределения коэффи
циента корреляции, определяют поро
говое значение са , с которым сравни
вают полученное значение коэффици
ента корреляции. Критическая об
ласть — правосторонняя (в практике 
обычно сначала расчитывают значение 
критерия и определяют по нему уро
вень значимости, который сравнивают 
с пороговым уровнем а).

Коэффициент ранговой корреляции т 
Кендалла имеет при т >  10 распре
деление, близкое к нормальному с па
раметрами:

М [т] =  0;

D[x] = 2 (2т +  5) 
9т (т — 1) ’

(11.7)

где М [т] — математическое ожидание; 
£> [ х ] — дисперсия.

В этом случае используют таблицы 
функции стандартного нормального 
распределения:

х  __ _£1

1—00

а граница та критической области 
определяется как корень уравнения

а =  1 — р Х  У  (11 .8)
х \ )

Если вычисленное значение коэф
фициента т та , то считается, что 
ранжировки действительно хорошо 
согласуются. Обычно значение а  вы
бирают в пределах 0,01—0,05. Для 
т 10 распределение т приведено 
в табл. 4.

Проверка значимости согласован
ности двух ранжировок с использо
ванием коэффициента р Спирмена осу
ществляется в том же порядке с ис
пользованием таблиц распределения 
Стьюдента при т >  10.
В этом случае величина

имеет распределение, хорошо аппрок
симируемое распределением Стьюдента 
[38] с т — 2 степенями свободы. При 
т >  30 распределение величины р 
хорошо согласуется с нормальным,
имеющим М [р ] =  0 и £> [р ] =  — г .т — 1
Для т 10 проверку значимости р 
осуществляют с помощью табл. 5.

Если ранжировки нестрогие, то 
коэффициент Спирмена

Рн — Р 4~ «Si 4~ ^2
V (1 — Si)  (1 — 5 ,) ’

( 11.10)

где р — вычисляют по (1 1 .6);

Si =  

5 а =

3
т ( т 2 — 1)

3
т  ( т 2 — 1)

¿i

2  0 і  -  » .
І=1

2 г< (1, - 1). ( 11 .11) 
І= 1

где klt k% — число различных групп 
нестрогих рангов в первой и второй 
ранжировках соответственно; l¡ — 
число одинаковых рангов в І-й группе. 
При практическом использовании ко
эффициентов ранговой корреляции р 
Спирмена и т Кендалла следует иметь 
в виду, что коэффициент р обеспечивает 
более точный результат в смысле ми
нимума дисперсии.

Пример 10. Два эксперта провели 
ранжирование показателей эффектив
ности Wi — W4 (см. пример 3). Необ
ходимо установить степень близости
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4. Распределение коэффициента ранговой корреляции Кендалла

« а

т т

4 5 8 9 6 7 10

0 0,625 0,592 0,548 0,540 1 0,500 0,500 0,500
2 0,375 0,408 0,452 0,460 3 0,360 0,386 0,431
4 0,167 0,242 0,360 0,381 5 0,235 0,281 0,364
6 0,042 0,117 0,274 0,306 7 0,136 0,191 0,300
8 0,042 0,199 0,238 9 0,068 0,119 0,242

10 0,0083 0,138 0,179 11 0,028 0,068 0,190
12 0,089 0,130 13 0,0083 0,035 0,146
14 0,054 0,090 15 0,0014 0,015 0,108
16 0,031 0,060 17 0,0054 0,078
18 0,016 0,038 19 0,0014 0,054
20 0,0071 0,022 21 0,0002 0,036
22 0,0028 0,012 23 0,023
24 0,0009 0,0063 25 0,014
26 0,0002 0,0029 27 0,0083
28 0,0012 29 0,0046
30 0,0004 31 0,0023

33 0,0011
35 0,0005

л  А|2  ¡л
В таблице даны вероятности а  =  Р {Зх ^  8а ] т), где 5 Х = ------- ------т.

мнений экспертов по Спирмену и Кен
даллу и оценить значимость коэффи
циентов ранговой корреляции р, т. 
Получены следующие результаты эк
спертизы (прямая нумерация рангов):

Оцениваемый элемент
Эксперт

1УІ

1 1 2 4 3
2 2 1 4 3

По (11.6) вычисляют коэффициент

Для тогго чтобы воспользоваться 
табл. 5, вычислим значение

а - Р ) -

4 (16— 1)
( 1 — 0,8) =  2 ,0.

Так как критическая область определя
ется равенством р >  ра , то равносиль
ное неравенство для 5« согласно 
(11.6) имеет вид <  5>а . Поэтому

а  =  Р {5р <  З а  | т}  =

— Р  {^р ^  ^тах — $<х | т} —

=  Р {.§р >  20 — 2 | т} =  0,167

Р =  1 -  4 (~е~  Г) 1(1 -2 )«  +  (2 -1 )4 -

+  (4 —  4 ) * +  < 3 - 3 ) 4  « 0 ,8 .

(см. примечание к табл. 5). Большее 
значение вероятности а  свидетельствует 
о том, что, например, на 5 %-ном 
уровне значимости (а ~  0,05) гипо-
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б. Распределение коэффициента ранговой корреляции р Спирмена

т =  4 т — 5 т =  6 т — 7 т — 8 т =  9 т = 10

s a а а « а а Ах а s cc а 5 а а S a а

12 0,458 22 0,475 50 0,210 74 0,249 108 0,250 156 0,218 208 0,235
14 0,375 24 0,392 52 0,178 78 0,198 114 0,195 164 0,168 218 0,184
16 0,208 26 0,342 54 0,149 82 0,151 120 0,150 172 0,125 228 0,139
18 0,167 28 0,258 56 0,121 86 0,118 126 0,108 180 0,089 238 0,102
20 0,042 30 0,225 58 0,088 90 0,083 132 0,076 188 0,060 248 0,072

32 0,175 60 0,068 94 0,055 138 0,048 196 0,038 258 0,048
34 0,117 62 0,051 98 0,033 144 0,029 204 0,022 268 0,030
36 0,067 64 0,029 102 0,017 150 0,014 212 0,011 278 0,017
38 0,042 66 0,017 106 0,0062 156 0,0054 220 0,0041 288 0,0087
40 0,0083 68 0,0083 110 0,0014 162 0,0011 228 0,0010 298 0,0036

70 0,0014 308 0,0011
20 і Ю 70 112 168 24 0 330

П р и м е ч а н и е .  В таблице даны вероятности а  =  Р {Яр ^  Эа | т), где

з ,  = от ( т ; -  *> (1 ~  р).
_ „ о т (т2 — 1)
В последней строке указаны значения о тах =  -----—^--------. Для опреде

ления вероятности Р {5р <  5 а  | т} используют формулу Р {5р <  5а  | т) =  
=  Р {5р ^  5 тах 5 а}.

тезу о независимости мнений экспер
тов не следует отвергать. Статистиче
ская незначимость полученной оценки 
обусловлена главным образом малым 
числом оцениваемых элементов.

Используя коэффициент ранговой 
корреляции т Кендалла, по (Н.5) 
получаем

* =  4 (4 ^_ ^  (sign (2 — 1) sign (1 — 2) +

+  sign (4 — 1) sign (4 — 2) -J- 

+  sign (3 — 1) sign (3 — 2) +

+  sign (4 — 2) sign (4 — 1) +

-|-sign (3 — 2) sign (3 — 1) +

-|- sign (3 — 4) sign (3 — 4)) =

= I  ( -1  + 1 + 1 + 1 + 1 + 1) =-§•.

Величина .$* =  — ^ — 4.
Вероятность выполнения неравенства 
т ^  та эквивалентна вероятности
события ;> 5 а . Поэтому, восполь
зовавшись табл. 4, определим а  =
=  Р (5Т >  5 а) =  0,167.

Для иллюстрации задачи определе
ния взаимосвязи между двумя эле
ментами по индивидуальным мнениям 
группы экспертов приведем следую
щий пример.

Пример 11. Для решения задач по
вышения качества продукции и сни
жения ее себестоимости (см. пример 1 
гл. 4), связанных с проблемой повы
шения рентабельности предприятия, 
эксперты предложили использовать 
шесть мероприятий (см. пример 3 
гл. 4) и провели их ранжирование с 
учетом их эффективности по решению 
цаждой из указанных ’задач. Требу
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ется установить степень влияния пред
ложенных мероприятий на одновре
менное решение двух указанных задач.

Результаты нестрогого ранжирова
ния после обработки индивидуальных 
мнений оказались такими:

Мероприятия

Элементы Повы
шение

качества
сырья

Создание
преми

ального
фонда

Модер
низация
обору

дования

Повышение 
квалифика

ции рабочих

Сокращение
управлен

ческого
аппарата

Закупка
лицензий

Повышение
качества

продукции

1 5,5 2,5 2,5 5,5 4

Снижение
себестои

мости

1 6 4,5 2 4,5 3

По (11.6) коэффициент

Р = 1 - 6 ( 3 6 - 1 )  ( ° + ° .2 5  +  4 +

+  0 ,2 5 +  1 +  1) =  0,81.

По (11.10) и (11.11)

=  б р Г ^ Т ) 12 *> +

+  2 ( 2 - 1 ) і =  А ;

можно формировать только тогда, ког
да индивидуальные предпочтения эк
спертов хорошо согласуются. Для 
оценки согласованности мнений в груп
пе применяют два способа. Первый 
способ основан на вычислении сред
них значений коэффициентов парной 
корреляции:

2 £  Чі
т -  1<і ■

л(л  — 1) ’ ( 11. 12)

5а 6 (3 6 — 1 )12(2 1)1 35 ’

0,81 +
Рн —

35 ^  35

V  0 - 4 )  ( ' - ж )
=  0,86.

Проверка значимости коэффициента 
Рн при использовании табл. 5 показы
вает, что а  =  0,02. Поэтому на 5 %-ном 
уровне значимости можно считать, 
что реализация всех шести мероприя
тий с высокой степенью (рн =  0,86) 
обеспечивает одновременное решение 
двух указанных задач.

Приведенные в примере И нестрогие 
ранжировки мероприятий получены в 
результате формирования группового 
мнения экспертов. Групповое мнение

2 2  Р н '
-  _  К і  
Р л (л — 1) ’ (11.13)

где /, і — номера экспертов (/, і =  
=  1, л); %и  и р гг — парные коэффи
циенты корреляции по Кендаллу и 
Спирмену соответственно.

Этот способ удобно применять при 
малом числе л экспертов. В случае 
полной согласованности мнений эк
спертов средние значения коэффици
ентов т и р  принимают значения, рав
ные 1.

Второй способ основан на вычисле
нии специальных коэффициентов со
гласованности коэффициента конкор- 
дации С к  Кендалла и энтропийного 
коэффициента согласия Се-

Коэффициент конкордации Кендалла 
имеет различный вид в зависимости
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от типа ранжирования. При строгом 
ранжировании

Ск =
12^ с

пгт ( т 2 — 1) * (11.14)

где 

5 С =
т  /  п

2 2 '«/=і \ /= і

п ( т  +  1) 
2 *

(11.15)

Согласованность экспертов удовлет
ворительная, если Сд ~  0,5 и а  <;
^ 0 ,0 1 , и хорошая, если >= 0,7 и 
ос <  0,001.

Энтропийный коэффициент согласия

СЕ =  1 Н Е
т іо ё т  * ( 11.18)

где энтропия
л

Е Ріі  1с£ Рі)\ (11.19)

г^  — ранг /-го элемента, присвоенный
1-м экспертом; т — число оценивае
мых элементов; л — число экспертов.

Для нестрогих ранжировок коэф
фициент конкордации Кендалла

Гн — 125,
п , ( 11.16)

л2т  ( т 2 — 1) — л 2 ] 5/
/=1

где

Е  И - ' * ) : (11. 17)

^  — число одинаковых рангов в /г-й 
группе нестрогих рангов в ранжировке 
/-го эксперта; Т і — число групп оди
наковых рангов в ранжировке 1-то 
эксперта.

Коэффициенты (11.14) и (11.16) рав
ны 1 в случае полного совпадения 
мнений экспертов и равны 0 в случае 
их полной несогласованности (0 ^
^  С д, С*к  ^  1). Статистическая про
верка значимости полученных коэф
фициентов конкордации осуществля
ется обычным порядком при исполь
зовании правосторонней критической
области ^  Са . В табл. 6 приведены

значения вероятностей: а  =  Р /(5 С!>
>  5 а Iт, п) — Р (С ^ >  Са |тУ л ) для 
т =  3-5-10 и п =  3-5-5. Для т >
>  7 используют таблицы распределе
ния %2 для величины л (т — 1)С^
с т — 1 степенями свободь/, которая 
линейно связана с коэффициентом кон
кордации. /

Рі} — оценка вероятности 1-то ранга, 
присваиваемого /-му элементу. Эти 
оценки вероятностей вычисляют как 
отношение числа экспертов л ^ , при
своивших элементу / ранг /, к общему 
числу экспертов л:

Р ц  =  ^ - .  (1 1 .20)

Энтропийный коэффициент согласия 
изменяется от 0 до 1 .

Использование коэффициентов сог
ласия С к  и Се обеспечивает примерно 
одинаковые результаты при близких 
мнениях экспертов. Для вычислений 
проще использовать коэффициент Ск. 
Однако, если эксперты в своих мнениях 
разделились на две подгруппы, даю
щие противоположные ранжировки, то 
коэффициент С к  обратится в нуль, 
а Се  будет больше 0,5. Таким образом, 
использование энтропийного коэффи
циента согласия позволяет достаточно 
легко установить наличие двух про
тивоположных в своих суждениях 
подгрупп.

Если в результате анализа выявлено, 
что согласованность экспертов неудов
летворительна (либо малы значения
коэффициентов т, р, С ^, СЕ, либо 
они незначимо отличны от нуля), 
необходимо произвести содержатель
ный анализ причин расхождения мне
ний. Ими могут быть: наличие в группе 
экспертов с оригинальными мнениями 
(резко отличающимися от мнений ос
тальных), разделение экспертов на 
несколько групп, придерживающихся 
своей точки зрения, и др. Одним из 
методов, позволяющих согласовать мне
ния или окончательно разделить экс-
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Ѳ. Распределение коэффициента конкордации

т — 3

о — З п =  4 а II ОІ 3 II ст> п =  7
00IIс п =  9

5 а а « а а 5 а а а 5 а а а а

6
8

14
18

0,528
0,361
0,194
0,028

8
14
18
24
26
32

0,431
0,273
0,125
0,069
0,042
0,0046

14
18
24
26
32
38
42
50

0,367
0,182
0,124
0,093
0,039
0,006
0,0009
0,0008

18
24
26
32
38
42
50
54
56
62
72

0,252
0,184
0,142
0,072
0,052
0,029
0,012
0,0081
0,0055
0,0017
0,0001

24
26
32
38
42
50
56
62
72
78
96

0,237
0,192
0,112
0,085
0,051
0,027
0,016
0,0084
0,0036
0,0012
0,0003

26
32
38
42
50
56
72
78
86
98

0,236
0,149
0,120
0,079
0,047
0,030
0,0099
0,0048
0,0024
0,0009

32
38
42
50
56
62
78
86
98

104
114

0,187
0,154
0,107
0,069
0,048
0,031
0,010
0,0006
0,0029
0,0013
0,0007

т —  3 т — 4
____________________ 1_________ :__

т =  б

о = 1 0 п =  3 П =  4 п =  Б п =  6 п =  3

а а а а а а

32
42
50
56
62
74
86
96

104
122
126

0,222
0,135
0,092
0,066
0,046
0,026
0,012
0,0075
0,0034
0,0013
0,0008

19
21
25
27
29
33
35
37
41
45

0,342
0,300
0,207
0,175
0,148
0,075
0,054
0,033
0,017
0,0017

32
36
40
46
50
54
62
66
70
74

0,200
0,158
0,105
0,068
0,052
0,033
0,012
0,0062
0,0027
0,0009

41
43
51
57
61
67
81
85
93

101
105

0,210
0,162
0,107
0,075
0,055
0,034
0,012
0,0067
0,0023
0,0014
0,0006

46
52
62
68
74
80

100
108
118
128

0,218
0,163
0,108
0,073
0,056
0,037
0,010
0,0061
0,0028
0,0009

46
50
56
60
62
66
74
78
82
86

0,213
0,163
0,096
0,063
0,056
0,038
0,015
0,0053
0,0028
0,0009

пертов на подгруппы, является метод 
Дельфи.

Проверив согласованность мнений 
экспертов (в том числе в выделенных 
подгруппах) н убедившись, что она 
достаточно высока, формируют груп
повое мнение. Его осуществляют либо 
с помощью средних рангов, набранных 
каждым элементом:

0 = І І Ѵ  ( И- 21)
/=1

либо отысканием некоторой ранжи
ровки, которая наиболее тесно корре- 
лирована с остальными;

п
г* шах £  К  , ,

г €  М  /= і г - ’

где г* — искомая групповая ранжи
ровка г* =  (гг, г2, ..... гт) г ; {/*} — 
множество всевозможных ранжировок 
(в том числе и нестрогих), построен
ных на т элементах множества предъ-
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явления; г — коэффициент кор
реляции Кендалла или Спирмена ме
жду ранжировкой г1 /-го эксперта 
и ранжировкой г из множества {^}, 
либо минимизацией специально выб
ранной метрики х на множестве квази
порядков.

В последнем случае каждая ранжи
ровка г1 1-то эксперта рассматрива
ется как точка в /л-мерном простран
стве квазипорядков. Обычно исполь
зуют метрику Хемминга:

т  т

*(/■', г*) =  £  £  К , - в ? / | . ( П . 22)
/=1 *=1

где а\і — элементы матрицы попарных 
сравнений элементов ¿у і, / =  
=  1 , /п, построенные по ранжировке 
/-го эксперта;

1 . если г1 ^ г 1 • гі <  г\ •

а'ц = 0, если г\ =  г/1 (11,23)

если

г\ — ранг і-го элемента в ранжировке 
/-го эксперта в прямой нумерации ран
гов (см. пример 9).
С использованием введенной метрики 
х групповая ранжировка определяет-

1  ~  ”
гм : min J ]  YjX (rl , г) , (11.24)

г С М

/-го эксперта по всем характеристикам 
(с учетом их весов):

¿о
*med • £  ч М г 1, г‘) ,

г1 6 W /= 1

/ = 1, п, (11.26)

где — коэффициент важности і-й
характеристики (і =  1 , ¿0); г1, 1 — 
ранжировка элементов по ¿-му приз
наку /-м экспертом, а затем по (11.24)
с подстановкой вместо г1 ранжировки 
гтеб определяется групповая ранжи
ровка гм.

Задачи (11.22), (11.24)—(11.26) яв
ляются сложными для вычисления, 
поэтому групповую ранжировку опре
деляют упорядочением по суммарным 
рангам (11.21). Для учета компетен
тности экспертов (11 .21) трансформи
руют следующим образом:

ч  =  2  Уіг і г  (п *27>і=і

Построение групповой ранжировки 
по суммарным взвешенным рангам
(11.27) при хорошей согласованности 
экспертов обеспечивает практически 
одинаковые результаты с решениями 
задач (11.24) и (11.25).

Построить групповую ранжировку 
можно с помощью перехода от инди
видуальных ранжировок к матрицам 
попарных сравнений и вычислений 
собственного вектора. Этот подход 
более обоснован в теоретическом от
ношении.

либо как средняя ранжировка

п
rc : min гх 2 (г1, 

г € М
(11.25)

где у{ — коэффициент компетентности
п

1-го эксперта

При ранжировании элементов по 
нескольким характеристикам вначале 
отыскивается «медианное мнение»

ОБРАБОТКА И АНАЛИЗ 
БАЛЛЬНЫХ И ТОЧЕЧНЫХ 
ОЦЕНОК

В некоторых случаях для выражения 
предпочтения удобнее сначала осу
ществить балльное оценивание эле
ментов, а затем их ранжирование. 
Балльные оценки имеют промежуточ
ную шкалу между качественной и ко
личественной. Поэтому обработку и 
анализ экспертных суждений, выражен
ных в балльной шкале, обычно осу
ществляют комбинированным мето-



204 Выявление и измерение предпочтений

дом. Сначала балльные оценки пере
водят в ранги по правилу:
^1 ^  Ь2 ^  ^  Ьтп- 1 ^  Ьщ ^
^  ^2 ^  ^  гт~ і ^  т̂п (11- 28)
(где Ь̂  — балл, присвоенный элементу 
й- £ £>, а г . — ранг этого элемента)
и обрабатывают их как ранжировки.

Затем баллы рассматривают как 
количественную меру выражения пред
почтения эксперта. Если результаты 
обработки оказываются хорошо согла
сованными, то обоснованность группо
вого мнения будет надежной.

Обработка и анализ балльных оце
нок как количественных показателей 
возможна лишь в том случае, если 
шкала балльных оценок непрерывна 
или имеет большое число градаций, 
а также установлены правила начисле
ния баллов. Дальнейшая обработка 
и анализ проводятся статистическими 
методами оценивания в предположе
нии, что разница в ответах экспертов 
объясняется лишь случайными погреш
ностями.

Каждому элементу й.  £ В  ставится 
в соответствие средний балл, опреде
ляемый как среднее арифметическое 
балльных оценок экспертов по рас
сматриваемому элементу:

п

/ =  Г^ .  (П.29)
1=1

где Ь]3- — балл, присвоенный /-му 
элементу 1-м экспертом.

Степень согласованности экспертов 
в этом случае оценивается дисперси
ями индивидуальных балльных оце
нок:

п

о) =  - ^ Г Г  2  (Ь,І ~  Ьі)і' / = , ~ 1
1=1

(11.30)

или (если балльные оценки положи
тельные) коэффициентами вариации:

V] =  "1“  » / =  1, /П, (11.31)

где о . =  — среднее квадрати
ческое отклонение.

При анализе согласованности мне
ний экспертов обычно считают, что 
она удовлетворительная, если все ѵ. ^
<1 0,3, и хорошая, если все с  0,2.

Если каждого из экспертов просят 
дать непосредственную оценку неко
торой характеристики х элемента — 
точечную оценку (например, указать 
вероятность наступления некоторого 
события, срок его возможного насту
пления, оценить ожидаемые затраты 
или другие неопределенные факторы), 
то он должен поставить в соответствие 
каждому элементу точку на непрерыв
ной числовой оси. В результате об
работки таких оценок могут быть по
лучены показатели среднего резуль
тата:

п

* = 4 *  2  ч -  <п -з2)
і=і

дисперсии:
п '

( и -33)

и вариации:

х
где х { — точечная оценка характе
ристики х, данная 1-м экспертом.

Статистическая оценка полученных 
результатов позволяет определить не 
только интервал достоверных значе
ний оцениваемой характеристики, но 
и противоречивость мнения конкрет
ного эксперта. В первом случае ис
пользуют методы интервального оцени
вания. Для симметричного закона рас
пределение оценки

=  (П.35)

где х и — неизвестное истинное значе
ние х; <7 — доверительная вероятность 
(обычно ц — 0,9 ... 0,95); е — поло
вина длины доверительного интервала.

В практике при числе экспертов 
в группе п 25-^30 распределение 
оценки х обычно полагают нормаль
ным. В противном случае величину е 
в выражении (11.35) определяют с ис-
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пользованием распределения Стьюден- 
та (с п — 1 степенью свободы):

где /д — корень уравнения

=  2 I 5 (/, п — 1) (И\ 8  (/, п — 1) — 
о

плотность распределения Стьюдента.
Наиболее удаленные от х оценки хг 

проверяют на противоречивость (ано
мальность) следующим образом. Если 
проверяется оценка х г, превышающая
среднее значение х , то по таблицам рас
пределения Стьюдента вычисляется 
вероятность

*<х
а  =  1 — |  5(« , д - 1 ) Л ,  (11.36)

---- 00

где

Если же проверяемая оценка сущест
венно меньше х,  то вероятность

*<х
а  =  J S ( t ,  п — 1) dt. (11.37)

--оо
Оценка х 1 /-го эксперта считается про
тиворечивой при значении а , меньшем 
некоторого заданного значения а тр 
(обычно сбтр =  0,05ч-0,1).

К суждению о противоречивости 
мнения «оригинального» эксперта при 
таком подходе следует подходить осто
рожно, дополняя вывод по соотно
шениям (11.36) и (11.37) логическим 
анализом, так как противоречивость 
мнения 1-то эксперта может объяс
няться лучшим пониманием проблемы. 
Процедура формирования группового 
мнения в этом случае выглядит сле
дующим образом:

определяют точечную групповую 
оценку х; вычисляют дисперсию oj.
и среднее квадратическое отклонение 
ах мнений экспертов; оценивают про
тиворечивость «оригинальных» мне
ний с помощью (11.36), (1  ̂.37) и осу

ществляют логический анализ; при 
противоречивых мнениях результаты 
опроса оформляют в виде точечной х 
и интервальной (х — е, х -|-е) оценок; 
при наличии «оригинальных» (противо
речивых) мнений проводится второй 
тур экспертизы с коллективным об
суждением результатов предыдущего 
тура.

Более удобной формой выражения 
суждений экспертов являются не то
чечные, а диапазонные оценки. В этом 
случае эксперт указывает минималь
ное х,  и максимальное х. зна- 

т іп  *тах
чения, между которыми, по его мне
нию, находится истинное значение 
характеристики хи. Полагая распре
деление оцениваемой характеристики 
х г внутри указанного диапазона рав
номерным, вычисляют точечную оцен
ку /-го эксперта

хі =  0,5 (х/тах +  х/т1п) , (11.38)

а затем — групповую оценку

(11.39)

Дисперсия результатов экспертизы и 
коэффициент вариации определяют 
по (11.33) и (11.34) соответственно с 
подстановкой значения х г вместо хг  

Для уточнения распределения оце
нок х,  внутри диапазона Гх, , х , 1

‘ L 4 min 4maxJ
эксперты должны дополнительно ука
зать наиболее вероятную, по их мне
нию, оценку х / характеристики х.
Хорошей аппроксимацией в этом слу
чае является ß-распределение (38 J. 
По величинам х,  , х, х,

min mea та х
оценивают среднее значение х { и дис
персию

х і =
min

+  2%, + х
med max

1 = 1 ,  п ;

max
—  X,

min
4 )

(11.40)

í =  1, n.

(11.41)
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ОБРАБОТКА И АНАЛИЗ 
ПОПАРНЫХ СРАВНЕНИЙ

При выражении предпочтений на 
множестве предъявления эксперты 
достаточно просто решают эту задачу 
методом попарного сравнения. За
дачи обработки и анализа в этом слу
чае заключаются в получении груп
пового суждения о элементах множе
ства предъявления по результатам 
индивидуальных попарных сравнений. 
В отличие от выражения предпочтений 
методами ранжирования и балльного 
оценивания для попарного сравнения 
не требуется соблюдение условия тран
зитивности, что снимает психологиче
ские трудности восприятия экспер
тами различных характеристик всего 
множества элементов. Согласование 
мнений экспертов и противоречивость 
суждений отдельного эксперта являют
ся первоочередными задачами обра
ботки и анализа.

В результате попарного сравнения 
элементов сі] £ О, / =  1, т каждый 
из п экспертов проводит оценку всех 
из 0 ,5т  (т  — 1) пар элементов (¿/, йь) 
по следующему правилу:

1 , если 4  У- 4 ;
0,5, если 4 ~ 4 ;
0, если 4  ~< 4 ;

/. к =  і, т; 1 =  1

Числа представляют из себя эле
менты матрицы Е ^  попарных сравне
ний каждого из п экспертов. Получен
ные матрицы осредняются с уче
том мнений всех экспертов:

п

( п -42)

Числа буА являются элементами матри
цы Ег размером т X т ,  причем еу  ̂ -(- 
+  е£у =  1. На основе матрицы Ег
можно получить групповую ранжи
ровку множества предъявления, оп
ределить весовые коэффициенты (коэф
фициенты важности) элементов й] £ О 
и оценить согласованность мнений

экспертов. Оценку согласованности 
мнений экспертов можно проводить 
с использованием коэффициентов ва
риации, вычисляемых по (11 .33) — 
(11.34) с подстановкой вместо х1 вели
чины # > , вместо х  — величины буй.
В общем случае противоречивость суж
дений отдельных экспертов оценивают 
с использованием (11.35)—(11.37). 
После выполнения указанных этапов 
построение групповой ранжировки и 
определение коэффициентов важности
<Ху, / =  1, т осуществляют следую
щим образом.

Решается уравнение вида

| Ег — т)/ | =  0 (11.43)

с целью отыскания собственного век
тора а  матрицы Ег В (11.43) т] есть
собственное число матрицы Е г, а /  — 
единичная диагональная матрица. 

Поскольку в общем случае матрица 
ЕТ не удовлетворяет требованию тран
зитивности, то решение (11.43) осу
ществляется с помощью следующего 
итерационного алгоритма.

Алгоритм 2. 1. Задать критерий оста
нова и требуемое количество итераций
вычисления а. у  / =  1 , ш.

2. Положить і — 0 и все ос. =  — ,■» ш
/ =  1, гп.

3. Положить і =  і +  1.
4. Вычислить

тп
Е ѴГ"

а / °  =  ш т *

Е 2(=і /= і

5. Проверить условие / ^  ¿тр: да — 
окончить вычисление; нет — перейти 
к п. 3.
Практика показывает, что /тр =  3 — 5. 
Компоненты собственного вектора
матрицы Ег являются весовыми коэф
фициентами элементов й у  измеренные

т
в шкале отношений, причем ^  ос. =

¿=1
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=  1. Результирующая ранжировка оп
ределяется по правилу:
a i > a s >  • • • > а т = ^Г !< Г а< - • < г т .

( 11.44)
Если в экспертном опросе участвует 
сравнительно большое число специа
листов (п ^  10), то обработка и ана
лиз попарных суждений проводится 
комбинированным методом, предло
женным Л. Терстоуном. Этот метод 
предполагает предварительное ранжи
рование элементов, а затем получение 
групповой ранжировки методом по
парных сравнений. В любом случае 
рабочей является матрица Р =  ||р .у ||,
i, j =  1, m, элементы которой суть 
доли экспертов, считающих элемент di 
предпочтительней элемента dj. Эле
менты матрицы Р удовлетворяют усло
вию ри  +  pjt =  1..

Строят матрицу Z =  || ||» элементы
которой определяют с использованием 
табличной функции нормального рас
пределения:

гІІ =  F T 1 (РцУ
где F“1 {Pit) — функция, обратная

2 і*
г 1 2~~

функции FT (z)— 1 —__ - е dt.
J У 2я—00

Рассчитывают
т

^ = ѵ  2  г ч '  і = Т 7 1 ”
1

и определяют вероятности

Р] =  (г])> 1=^1, т.
Полученные вероятности нормируют, 
в результате чего получают коэффи
циенты важности

a і  =
Pi

т  ’

Е Pt

/ = ! , « •

Групповую ранжировку получают 
по (11.44). Проверку непротиворечи
вости индивидуальных суждений экс
пертов осуществляют принятыми в ста
тистике методами. Обычно рассчиты

вают теоретическую долю случаев, 
когда элемент di предпочтительней 
элемента ё у  и сравнивают ее с фак
тической долей ріу  Для этого опре
деляют разности

А гі і  = = гі ~  гу  *» / =  *» т » * ¥* І

и вы ч и сл я ю т

=  Ет (Д2,у), /, / =  1, т, і ф  }.

Р ассч и ты в аю т  отк л он ен и я

ДРі] == Р ^  Ріу  / =  1*  ̂ /■

Вычисляют среднее по модулю откло
нение

т(т — 1) ' 5  і | АРц  I

и ср а в н и в а ю т  с м одул ем  м ак си м ал ь н ого  
и з Д р іу о т к л о н ен и й . Е сл и  | Др^уах | < ;

<  З Д , т о  п о л у ч ен н ы е о ц ен к и  н еп р о т и 
в ор еч и вы .

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
ОТНОСИТЕЛЬНОЙ ВАЖНОСТИ

С у щ ест в у ю т  д о ста то ч н о  п р осты е о п е 
р ати вн ы е м етоды  о п р е д е л е н и я  к оэф 
ф и ц и ен тов  отн оси тел ь н ой  в а ж н о с т и .

Метод непосредственной численной 
оценки (М1). К а ж д о м у  /-м у  эк сп е р т у  
п р е д л а г а е т с я  н еп о ср ед ст в ен н о  у к а за т ь
коэф ф и ц и ен ты  в а ж н о с т и  эл ем ен тов
d., у д о в л ет в о р я ю щ и х  у с л о в и ю  н о р 
м и ровк и:

т  ____
£ а Р = 1 ,  > 0 ,  / =  І, т.
/= і
За групповые оценки а у в этом случае 
принимают средние значения 

п

а / = - г 2 а ' ,>- (ІМ 5 )
/= і

Метод балльного оценивания (М2).
В за д а н н о й  б а л л ь н о й  ш к а л е  к аж ды й  
э к сп е р т  д о л ж е н  оц ен и ть  эл е м е н т  d .  £
£ £>. Очень часто выбирают шкалу 

О— 100; при этом балл 100 соответствует
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самому предпочтительному элементу. 
За групповые оценки принимают числа

остальных элементов а.> матрицы вы
числяют формально по правилу:

£ * « /
а ,  =  _ Ы ---------,1 п т  *

£ £ ьчі=і /= і

где Ьу  — балл, присвоенный /-му эле
менту 1-м экспертом.

Метод относительных частот ран
гов (М3). Экспертам предлагается стро
го упорядочить элементы множества 
предъявления. Элементам упорядочен
ного множества присваивают числа 
(обратные ранги), указывающие число 
элементов, доминируемых данным. Та
ким образом, наилучший элемент будет 
иметь ранг т — 1 (он лучше всех, 
кроме самого себя), а наихудший — 
ранг 0. Коэффициенты важности

п

_____/=1
°Ѵ ---------п т  "  ’

Е Е « - /
/=1 /=1

где Гу — ранг, присвоенный /-му эле
менту 1-м экспертом.

Метод попарного сравнения с гра
дациями (М4). Экспертам предлагается 
произвести попарное сравнение эле
ментов сіі, й}, руководствуясь задан
ной шкалой выражения предпочтения. 
Например, можно использовать шкалу 
со следующими градациями: 1 — эле
менты одинаковы по предпочтитель
ности; 3 — имеются достаточные осно
вания считать один элемент предпочти
тельнее другого; 5 — один элемент 
безусловно предпочтительнее другого. 
Если эксперт колеблется в оценке 
предпочтительности между указанными 
градациями, он ставит промежуточное 
целое число (2,4). Матрица попарных 
сравнений в этом случае формируется 
следующим образом. Последовательно 
просматривая пары элементов (сіі, 
соответствующие строкам і (і =  1, т) 
матрицы, эксперт выделяет и оцени
вает в заданной шкале только те пары, 
в которых элемент ^  й у  Значения

(11.47)

(11.46)

1

где а.у — оценка предпочтительности
элемента сіі над элементом сі] по шкале 
с градациями 1, 2, 3,  4, 5. Это правило 
соответствует попарному выражению 
предпочтения как доли относительной 
интенсивности свойства.

Полученная матрица А — || сц  ̂||, 
і, } — \ , т обрабатывается по алго
ритму 2 , в результате чего определяют
ся коэффициенты а..

Метод последовательных сравнений
(М5) предложен Черчменом и Акофом. 
Групповые коэффициенты важности 
определяют осреднением коэффициен
тов важности, получаемых в результате 
индивидуальной работы каждого экс
перта. Индивидуальная экспертиза в 
этом случае состоит в следующем.

Алгоритм 3. 1. Упорядочить эле
менты й] £ £>, / =  1 , т в соответствии 
с убыванием их предпочтительности 
(пусть, например, >- сі2 >- сі3 >- ... >—

2. Каждому элементу сі] приписать
т .

вес а у  причем 0 <  <  1, а ^  a j
/=1

не обязательно должна быть равна 1 . 
Наиболее важному элементу соот
ветствует а х =  1 .

3. Решить, оказывается ли элемент 
предпочтительнее всех остальных

элементов и  йі, / Ф  1 , вместе взятых 
/

а) если с?і >*- и  / Ф  1 . то вес а х
і

корректируется так, чтобы выполня
лось неравенство а х >  ^  а у

/эИ
б) если ~  и  ¿у І =Н 1» то а і =

=  £  “ у;
ІФ1 1

1 Суждение о предпочтительности над 
совокупностью остальных элементов де
лается с учетом диапазона ожидаемых 
значений характеристик рассматриваемых 
элементов.
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в) если и  <0 , І Ф  1* то Й !<
/

<  £  «У-

Далее сравнить аг с совокупностью 
и  й* \  йт и выполнять п. 3 до 

/* 1
тех пор, пока не будет справедливо 
условие а или б для совокупности 
оставшихся элементов и  й* \  \

(/пЫ)
\  ^ т -1  \  ••• \  ^т-А-

4. Сравнить элемент ¿4 с совокупно
стью элементов и^У» І Ф  1» 2 по

/
п. 3 алгоритма.

5. Для элементов ¿з, . . .» ¿т -а
выполнить п. 4.

6. Определить коэффициенты важ
ности элементов

£  «у
/= і

Если множество предъявления содер
жит более семи элементов, то непосред
ственное использование описанного ме
тода вызовет серьезные затруднения 
из-за его громоздкости. Поэтому ис
пользуют следующую модификацию 
метода.

Алгоритм 4. 1. Упорядочить элемен
ты ^  £ О множества предъявления. 
Пусть

)>- ¿з ¿з )«- • • • ¿л».
2. Выбрать элемент номер кото

рого к определяется с помощью дат
чика равномерно распределенных чисел
к =  ] г . /п +  1 [,
где г £ (0, 1) — равномерно распре
деленное число, а ]• [ — целая часть 
числа.

3. Случайным образом разбить остав
шееся множество элементов 
І Ф  к на непересекающиеся подмноже
ства так, чтобы каждое из них содер
жало не более шести элементов:

—  П Д<, =  0-
4. В каждое из подмножеств £)*, 

і =  1, ¿о включить элемент полу
ченный в п. 2:

5. Для каждого подмножества П*,
і =  1 , ¿о применить алгоритм 3, припи
сав предварительно элементу вес й& 
(например, 1,10 или 100). Значения 
весов а]  остальных элементов подмно
жества корректируют, оставляя вес 
йь без изменения. ____

6. Сравнить веса й/, / =  1, т с пред
почтениями, полученными в п. 1. Если 
получены непротиворечивые резуль
таты, веса нормируют (см. п. 6 алго
ритма 3). В противном случае выявлен
ные противоречия сообщают эксперту 
и он корректирует значения й^.

Графоаналитический метод (Мб) при
меняют для определения коэффициен
тов относительной важности отдельных 
характеристик элементов и, в частно
сти, показателей эффективности. Коэф
фициенты важности характеристик эле
ментов используют для упорядочения 
самих элементов по предпочтительно
сти. Например, для упорядочения стра
тегий по предпочтительности с помощью 
функции эффективности (1 1 .1) по
следнюю часто аппроксимируют линей
ной сверткой вида

ѵ 6 №  =  £ (11.48)

где щ  — коэффициент важности і-ѵо 
показателя эффективности х* —
числовая оценка По — число част
ных показателей эффективности.

Коэффициенты важности щ  харак
теристик Х{ определяют путем под
счета частот предпочтений следующим 
образом [41 ].

В пространстве оценок характери
стик X  =  Х г X Х 2 X Хз X ... X Х т 
ограничениями ^  Х { ^ Х ™ ах вы
деляется гиперкуб. Рассматривают все
возможные бинарные отношения Я ц  
на декартовом произведении характе
ристик Х і  X X}, і, } — 1 , /іо, / <  /:

К ц  =  х 1 х Х І / [ ( Х ? ' п , х р ) ,

(Ху“ », Х у * * ) } ,  (11.49)— ¿А и  1^1» і — 1» *0-
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Рис. 5. Бинарные отношения Ц ц  (в ) и граф предпочтений (<Г)

где X ,  =  X ™ 6 , Х“ м ) ;
ѵшіп I ѵтая 

ѵ т е а _  Л 1
Л і -------------2 *
ѵшіп ѵте<І у т а и

соответственно наихудшая, средняя и 
наилучшая оценки X* характеристики 
Х і .

Таким образом бинарное отношение 
Ріу включает упорядоченные пары 
оценок характеристик (X,-, Ху), имею
щих по три градации Х™ІП, Х™е<1,
Х™ах без наилучшей и наихудшей пар. 
Бинарные отношения представляют 
графически в декартовой системе ко
ординат (рис. 5, а).

Коэффициенты важности вычисляют 
по следующему алгоритму.

Алгоритм 5. 1. Сравнить гипотетиче
ские элементы с характеристиками, 
принадлежащими Р^у, по предпочти
тельности и отразить суждение в виде 
стрелки, направленной от более пред
почтительного элемента к менее пред
почтительному 1 (см. рис. 5, б).

2. Подсчитать число а\^  стрелок, 
направленных от характеристики X* 
к характеристике Ху.

1 Стрелки связывают только пары эле
ментов, лежащих в направлении «северо-
запад» — «юго-восток» рассматриваемой 
декартовой системы. Это обусловлено тем,
что предпочтение между парами элементов 
в направлении «северо-восток» *■=* «юго- 
запад» очевнд но.

3. Определить частоту Р*у предпочте
ния характеристики Л; над характе
ристикой Ху:

; Л /■= ГГ"о> < < / ;

Рл =  1 — Р ц -  '  (П.50)
4. Рассчитать коэффициенты отно

сительной важности характеристик Х|*.

(і ф і )
5. Вычислить групповые коэффи

циенты важности (если число п экспер
тов больше 1)

п

а е =  - Г ^ а і !>- (П 5 2 )
1=1

Для примера, представленного на 
рис. 5, число а*у стрелок, направлен
ных от характеристики Х і к  характе
ристике Ху, равно 3. Следовательно,

р » = - г -
Если используются шкалы оценок Х і 

с числом градаций И, большим трех, 
то в (11.50) вместо цифры 9 в знамена
теле следует поставить величину 
к2 ( к — I)3

4
Метод свертки (М7). Функция эф

фективности может быть задана в виде
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некоторой свертки частных характе
ристик Х і (например, частных пока
зателей эффективности И7$), взвешен
ных коэффициентами их важности. 
Если вид функции эффективности 
ѴРе (X ) определен (в простейшем слу
чае в виде линейной свертки (11.48)), 
то, используя элементарные суждения 
относительно контрольных предъяв
лений, составляют соответствующие 
соотношения по правилу (11.1). В ре
зультате получают систему равенств 
и неравенств, решая которую опре
деляют коэффициенты важности. По
скольку эта система соотношений мо
жет оказаться несовместной, то ее 
регуляризуют, подбирая такие коэф
фициенты а і , чтобы обеспечить наи
меньшую степень ее несовместности.

Алгоритм в. 1. В пространстве ха
рактеристик X  — Х і  х  Х% X 
выделить гиперкуб, задаваемый систе
мой неравенств Л ^ 1п ^  Х { ^  Х™ах,
і =  1, По.

2. Любым способом 1 отобрать из 
гиперкуба то пар оценок а, Ь £ X ,  
с, 4  £ X; ; д, к £ X ,  причем щ  ^  
>  «о-

3. Сравнить полученные пары оце
нок по предпочтительности и составить 
систему соотношений по правилу:

a > - b ^ W e (а) >  We (Ь); 
c ~ d ^ W e (c) =  We (d);

(П.53)

h ^ q ^ W e ( h ) > W e (q),

где We (X) =  V  (а, X); ^  (...) -  Функ
ция свертки.

4. Составить функцию невязки 

f  (а) =  £  min {О, V  (а, X)  —

- Щ а ,  К)}— £  IY (d, Z ) - Y  (а, £/)|,

(11.54)

5. Решить задачу нелинейного про
граммирования
а* : шах / (а) (11.55)

По
при ограничениях а  ;> О, а* =  1 .

і=і
Если в экспертизе участвуют не

сколько экспертов, то коэффициенты 
важности, полученные для каждого 
из п экспертов по алгоритму 6, осред- 
няют по (11.52).

При выборе конкретного метода оп
ределения коэффициентов относитель
ной важности следует учитывать сле
дующие обстоятельства: во-первых, ог
раничения по допустимому времени 
общения с экспертами, во-вторых, тре
буемую надежность получаемых оце
нок, в-третьих, наличие ЭВМ и мате
матического обеспечения, позволяю
щих провести обработку результатов 
(сложность обработки).

По первому показателю эти методы 
можно упорядочить следующим обра
зом:
М8 ~  М3 >- М9 >- М2— М4 >- М1 >- 
>- Мб >- М5 >- М7,
где М8 — метод Терстоуна; М9 — метод 
попарного сравнения.

По второму показателю ряд пред
почтений выглядит следующим обра
зом:

М7 >- М5 >- Мб >- М4 >- М9 >-
> -М З > -М 2 ~  М 8>-М 1.
По третьему показателю методы упо
рядочиваются так:

М1 ~ М 2 ~  М 3 ~  М б ~ М 8 ~ М 4 ~
~  М9 М5 >- М7.

Методы М3, М8 используют только 
при групповой экспертизе, в то время 
как остальные можно применять- и 
при индивидуальном экспертном оп
росе.

где — множество пар, у которых 
X  >  К; R z — Z ~  U.

1 Обычно строят равномерную, решетку 
либо с помощью датчика случайных чисел 
или Л П х-последовательностей генерируют 
необходимое число точек.

КОМПЛЕКСНЫЙ МЕТОД 
ВЫЯВЛЕНИЯ И ИЗМЕРЕНИЯ 
ПРЕДПОЧТЕНИЙ

Одним из наиболее распространен
ных методов выявления и измерения 
предпочтений, сочетающим процедуры
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получения информации с эффективной 
обратной связью, позволяющей экспер
там корректировать свои суждения, 
является метод Дельфи [6, 57]. Это 
метод групповой экспертной оценки, 
основанной на выявлении согласован
ного коллективного мнения при инди
видуальном анкетном опросе экспер
тов в несколько туров (экспертизы по 
методу Дельфи чаще всего проводят 
в четыре тура). В каждом последующем 
туре предусматривается сообщение 
экспертам результатов предыдущего 
тура; в некоторых случаях экспертам 
предлагается обосновать свое мнение 
с учетом представленных ему оценок.

Метод Дельфи можно использовать 
только в том случае, если мнение 
эксперта может быть выражено в число
вой форме и имеется достаточная ин
формационная база для вынесения суж
дения экспертом в виде числовой 
оценки.

В первом туре после того, как экс
пертам разъяснена цель экспертизы и 
сообщены вопросы (персонально в виде 
анкеты, пояснительной записки), экс
перты представляют свои ответы без 
аргументации. Вся экспертная инфор
мация поступает в группу управления. 
При ее обработке выделяют средние и 
крайние мнения — медиану, верхнюю 
и нижнюю квартили (значения оцени
ваемой характеристики, выше и ниже 
которых расположены 25 % численных 
значений оценок). Расстояние между 
квартилями в этом случае характери
зует близость мнений экспертов. Экс
пертам сообщают эти сведения и про
водят второй тур опроса. Иногда экс
пертам сообщают только квартили 
(считается, что это позволяет ослабить 
давление группового мнения на экс
пертов).

При втором туре опроса тех экспер
тов, чьи оценки оказались в крайних 
квартилях, просят представить обо
снованные аргументы в пользу своих 
суждений. Подобные аргументы пред
ставляются анонимно и с ними знако
мят остальных экспертов. Это позволяет 
всем экспертам учесть те обстоятель
ства, которые они по какой-либо при
чине пропустили или которыми пре
небрегли. В результате этого эксперты 
могут пересмотреть свои суждения или 
подправить свои оценки. Скорректи

рованная информация вновь поступает 
в группу управления экспертизы, реа
лизуя обратную связь (см. рис. 4).

После обработки результатов вто
рого тура скорректированные группо
вые (медиана) и «оригинальные» мнения 
(крайние квартили), а также всю ар
гументацию с сохранением анонимно
сти сообщают экспертам и проводят 
очередной тур опроса.

В результате многотуровой процеду
ры опроса могут наблюдаться две ситуа
ции: во-первых, от тура к туру растет 
согласованность мнений экспертов; во- 
вторых, — размежевание мнений с вы
сокой согласованностью внутри под
групп. Последнее может объясняться 
либо наличием представителей различ
ных научных направлений, либо не
одинаковой интерпретацией исходной 
информации специалистами различных 
профилей. В любом из этих случаев 
руководитель группы управления при
нимает решение о проведении дальней
шего опроса с целью подтверждения 
создавшегося положения или об окон
чании проведения экспертизы и состав
лении отчета по ней.

Таким образом, к основным особен
ностям метода Дельфи относятся: ано
нимность; полный отказ от личных 
контактов и коллективных обсужде
ний; обоснование ответов «оригиналь
ных» экспертов по запросу группы 
управления; обратная связь, реали
зуемая в ходе многотурового опроса. 
При формировании группового мнения 
в каждом туре могут быть определены 
и в дальнейшем учитываться оценки 
коэффициентов компетентности экс
пертов. Это тем более важно, что пред
варительное определение коэффициен
тов компетентности по' профессиональ
ным показателям методом взаимной 
самооценки, результатам контрольных 
экспертиз и другими априорными ме
тодами не всегда надежно.

Основным недостатком метода Дель
фи является то, что в процессе много
турового опроса, иногда достаточно 
разнесенного по времени, может сло
житься лишь видимость высокой согла
сованности индивидуальных мнений 
вследствие стремления экспертов по
быстрее отделаться от вопросов. Это 
приводит к поверхностному индиви
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дуальному анализу проблемы и стрем
лению к «групповому» мнению.

При реализации метода Дельфи комп
лексно используются процедуры выяв
ления и измерения предпочтений. Су
ществуют специальные комплексные 
методы, предназначенные для анализа 
сложных систем и процессов: плани
рование средств для фундаментальных 
исследований, управление научными 
и опытно-конструкторскими разработ
ками, разработка сценариев развития 
при прогнозировании и др. К таким 
методам относятся: метод решающих 
матриц; метод прогнозного графа, метод 
взаимовлияний, методика ПАТТЕРН, 
КВ ЕСТ и др.

ФОРМИРОВАНИЕ И 
ФОРМАЛИЗАЦИИ ЭКСПЕРТНОЙ 
ИНФОРМАЦИИ В ФОРМЕ 
НЕЧЕТКИХ СУЖДЕНИЙ

Формирование и формализация экс
пертной информации в форме нечетких 
суждений может проводиться как при 
индивидуальных, так и при групповых 
экспертизах. На этапе формирования 
экспертной группы необходимо подби
рать экспертов, способных различать и 
оценивать градации свойств и характе
ристик элементов. При организации и 
проведении экспертизы (особенно при 
составлении анкет-опросников, вопро
сов интервью или бесед) следует учи
тывать особенности выражения и фор
мализации нечетких характеристик 
элементов. Выделяют [32]:

квалификаторы — нечеткие катего
рии, характеризующие признак эле
мента (например, «дешевый», «длин
ный», «перспективный» и т. п.);

квантификаторы — нечеткие катего
рии, вписывающие число элементов или 
повторяемость действий- (например, 
«несколько этапов», «частая повто
ряемость» и т. п.); 

модификаторы — нечеткие катего-
Í>ии, уточняющие значение квалифи
каторов либо по интенсивности отдель

ной характеристики элемента (напри
мер, «очень», «приблизительно», «силь
но» и т. п.), либо по степени сравнения 
с другим элементом или характеристи
кой (например, «более совершенный», 
менее перспективный» и т. п.).

Для выражения градаций характе
ристик элементов модификаторы соче
таются как с квалификаторами, так и 
с квантификаторами (например, «очень 
дешевый», «очень частая повторяе
мость» и т. п.).

При проведении экспертного опроса 
суждения специалистов могут выра
жаться и представляться:

1) значением функции принадлеж
ности р (х)■ характеристики х\

2) точкой на заданной шкале при
знака;

3) указанием типа функции принад
лежности р (х) из заданного их семей
ства на шкале характеристики;

4) в виде графика функции принад
лежности;

5) в виде аналитической функ
ции.

При реализации первого способа 
представления информации процедура 
построения функции принадлежности 
выглядит следующим образом:

1 . 1) определяют диапазон изменения 
характеристики и вводят численную 
шкалу;

1 .2) вводят квалификатор;
1.3) каждому значению характери

стики из заданной шкалы 1-й эксперт
(/ =  1, п) ставит в соответствие опре
деленную оценку в заданной балльной 
шкале (обычно 0, 1, 2,  ... , 9) или зна
чение функции принадлежности;

1.4) результаты опроса всех экспер
тов осредняют обычными методами.

Второй способ представления суж
дений обычно применяют в том случае, 
если квалификатор не имеет размерной 
шкалы, т. е. не может быть измерен 
в единицах физических величин. Функ
цию принадлежности в этом случае 
строят следующим образом:

2 . 1) вводят квалификатор и опре
деляют его тип: антонимический («пер
спективно— неперспективно», «п лохо- 
хорошо» и т. п.) и неантонимический, 
т. е. имеющий набор промежуточных 
значений;

для антонимических квалификато
ров выполняют пп. 2.2—2.4;

2 .2) вводят шкалу типа «сильно — 
средне — слабо — 0 — слабо — сред
не — сильно»;

2.3) /-й эксперт оценивает предъяв
ляемый ему элемент по заданной харак-
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геристике и ставит ему в соответствие 
оценку на введенной шкале;

2.4) осредняя результаты по п. 2.3, 
получают функции принадлежности 
цля антонимов;

для неантонимических квалифика
торов определяют:

2 .5) положение границ, определяю
щих градации характеристики:

2.5.1) задают диапазон изменения 
характеристики;

2.5.2) экспертам предъявляют кон
кретный элемент;

2.5.3) /-й эксперт решает, по какую 
сторону от условного центра лежит 
характеристика элемента;

2.5.4) п. 2.5.3 повторяют для выбран
ной половины диапазона до тех пор, 
пока не будет определена граница 
градации;

2.6) внутри индивидуально установ
ленных границ эксперт формирует 
функцию принадлежности (выполняет
ся аналогично пп. 1.2, 1.3);

2.7) результаты опроса всех экспер 
тов осредняют.

При выполнении п. 2.6 может быть 
проведен предварительный опрос экс
пертов с. целью установления типа 
функции принадлежности (третий спо
соб выражения суждений). Часто для 
этого семейство функций принадлеж1 
кости задается в форме треугольника, 
трапеции и т. д. (табл. 7). В этом слу
чае в п. 2.6 эксперт указывает харак
терные точки выбранного вида функ
ции принадлежности для параметри
ческого ее описания. Например, для 
функции принадлежности треуголь
ного вида эксперт указывает три точки, 
из которых две крайние имеют нулевое 
значение функции принадлежности, 
а промежуточная — единичное значе
ние.

Четвертый и пятый способы выраже
ния суждений экспертов основаны на 
том, что каждый из экспертов способен 
графически или аналитически задать 
функцию принадлежности. Могут быть 
реализованы два подхода. Во-первых, 
из представленного группой управле
ния семейства функций принадлежно
сти эксперт может выбрать подходя
щую с его точки зрения и указать ха

рактерные точки или параметры Во- 
вторых, изобразить функцию принад
лежности в указанном масштабе или 
дать ее аналитическое выражение. Если 
экспертиза групповая, то необходимо 
агрегировать индивидуальные функ
ции принадлежности, установив ее 
осредненный тип и параметры. В лю
бом случае необходимо задаться мет
рикой и критерием согласования ин
дивидуальных суждений. В качестве 
метрики можно использовать либо 
сумму модулей, либо сумму квадратов 
отклонений индивидуальных функций 
принадлежности от искомой. В каче
стве критерия используется минимум 
одной из указанных сумм. Формально 
эта задача сводится к следующей задаче 
математического программирования:

п
ц (х): гпіп У .  Х  (ц (х) ,  &  (х )),

М*> (='{£(*) } /_ і *

(11.56)

гдех — метрика (либо! ц (х) — (х)|.
либо (|х (х) — р г (х))2); {А (х)} — се
мейство типов функции принадлеж
ности; п — число экспертов.

В табл. 7 представлено семейство 
функций принадлежности, широко ис
пользуемых в практике [32]. С исполь
зованием этих функций можно по-
строить нечеткие отношения /?. При 
этом следует заменить значение х 
одномерной функции принадлежности 
значением расстояния между элемен
тами упорядоченных пар, выраженного 
в принятой метрике. Обычно исполь
зуют метрику типа хг= |/~ х ^  +  х | либо
типа кто<1 =  \ х г — х2 }, где хг, х2 — 
характеристики элементов <іІУ й2. На
пример, для функций принадлежно
сти 1—14 отношение ^  для характе
ристик Х|_, х2 можно трактовать как 
«величины хх и х2 примерно равны» 
(так как величины хг и х тоа «малы»). 
Для функции принадлежности 4 функ- 

I ция принадлежности нечеткого отно-
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7. Типовые функции принадлежности суждения
1

№
по пор. График Функция

В е л и ч и н а  х м а л а
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Продолжение табл. 7

№
по пор. График Функция

7

ж
1

1/2

*)

------ Ч I I
Л! * ------д И * )  =

1, если 0 ^  х  ̂ 0 ,
1 1 .  я  /
2 2 ѢІПЬ—а \ Х 2 ) ’

если а ^  х ^  Ь,
0, если Ъ ^  х

к

0 а. I Ь х
а+Ь
2

В е л и ч и н а  х б о л ь ш а я
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Продолжение табл. 7

№по пор. График Функция

13 1
(*)

( 0, если 0 ^  х ̂  а,
(х) =  I к (х — а)2

I 1 + * ( * _ „ ) •
0 а

14

¿И
1

V

І Й Г . .
0, если 0 ^  х ^  а,
1 . 1 .  я /  а -}-6 \
2 +  2 51% - а ( *  2 ) •  

если Хг^ Ь,
1, если а х

»

0 а I Ь х а+Ь 
2

В е л и ч и н а | х | м а л а



218 Выявление н измерение предпочтений

Продолжение табл. 7

№
по пор. График Функция

19

О, если —оо <  х ^  1 ,
V*

1 — а (—х)к, если----
V а

<  хг^О,

1 — а (дс)й, если 0 ^  х . 1
к,— » / С

0, если
у г

^  х  <  оо

20 I* (*) =  — +  . если к >  1

21 М *) =

0, если — оо <  х —6,
1 , 1 . Я /  А-)- &\

~2 +  Т 81П Ъ — а ( х +  Т ~ ) '  
если — Ь^  —а,

1, если —а ̂  х  ̂  а,
1 1 . я /  а +  6 \
2 2 МПі - в ( *  2 )*

если дс^  Ь,
О, если Ь ^  х <С оо

В е л и ч и н а  | х 1 б о л ь ш а я

22
1

'*)
\ ( 1, если —оо < х <  —а, 

р (х) — |  0, если —а <  х <  а,
[ 1, если а <  дс <  оо

1
1
іі

I
I
I

-а 0 а х

23
-1/к 1 Л_  
\ \  

NN

н
\ 1/к
_ _ г

/ X
X

. . [ 1 — е**, если —оо< х ^  0,
И *) =  { .

[ 1 — е” , если 0 ^  х <  оо, Л > 1

0 х
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Продолжение табл. 7
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шения «примерно равны» записывается 
следующим образом:

(* *1- *2) =

Приложение

ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ 
НЕЧЕТКИХ МНОЖЕСТВ

1, если 0 <

а2 — У * 1 + * 2
а 2 — а х ’

если а ! < у ч  +  4 < а2І 

0, если і /~4  +  4  >  °2»

или

*
1 , если 0 <  |х 2 — хя | < а х;

а*—1*і— *аІ 
=  аа — а і ’

если ах <  | хх — ха | <; аг\
0, если | хх — х21 >  а2.

Большинство постановок задач при
нятия решения, вытекающих из модели 
проблемной ситуации (см. гл. 4), 
связано с выявлением и измерением 
предпочтений. Формальных методов 
решения большинства указанных задач 
не существует. Поэтому знание основ
ных свойств предпочтений (способов 
их выражения, обработки анализа) 
позволяет ЛПР и исследователям пра
вильно оценить возможности, достоин
ства и недостатки каждого метода с 
целью выбора такого, который ока
жется приемлемым для решения кон
кретной задачи. Рассмотренные методы 
выявления и измерения предпочтений 
являются теми элементами, с помощью 
которых можно сформировать различ
ные комплексные процедуры обосно
вания решений, обеспечивающие ком
промисс между возможностями ЛПР 
и исследователей (время, ресурсы, 
уровень подготовленности) и их потреб
ностями. Выявление и измерение пред
почтений является в этом случае важ
ным этапом при выработке решений 
в условиях как определенности, так и 

. неопределенности различных типов.

При анализе универсального мно
жества О элементов произвольной при
роды ЛПР или исследователь выделяют 
некоторые подмножества А ^  £>, эле
менты которых объединены некоторым 
общим для них свойством. Если это 
свойство качественного характера, опи
сываемое лишь вербально (словесными 
оценками), то говорят, что нй элемен
тах подмножества А задана лингвисти
ческая переменная.

Определение. Нечеткое подмноже
ство А универсального множества И 
характеризуется функцией принадлеж
ности НА : £) -> [0, 1 1, которая ставит 
в соответствие каждому элементу <і £ О 
число На  (с?) из отрезка [0, 1 ], характе
ризующее степень принадлежности эле
мента й подмножеству А [24].

Обычные множества являются част
ными случаями нечетких множеств, 
так как для них функция принадлеж
ности релейна, т. е. принимает зна
чения:

Ѵл
1 , если й ^ А ;  
0, если <і£ А.

Нечеткое множество полностью опи
сывается своей функцией принадлеж
ности и поэтому ее обычно используют 
как обозначение нечеткого множества.

Нечеткое множество называется пус
тым, если его функция принадлежно
сти равна нулю для всех элементов 
й £ £>, т. е.

Носителем нечеткого множества 
На  (¿0 называется обычное множество, 
для которого функция принадлежности 
отлична от нуля.

Операции над нечеткими множест
вами определяются различными спо
собами. Приведем лишь те из них, 
которыми наиболее часто пользуются 
в практике принятия решений.

Пусть А и В  — нечеткие множества 
в О с функциями принадлежности 
НА (¿) и Нв (<*)•
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1. Совпадение (эквивалентность)
А  =  В о  \iA  (d ) = р в  (d ), y / d £ D .

2. Включение

A s  В  o \ íA  (d ) <  |iB (d), y d £ D .

3. Объединение

Л (J ß <=> И'Луд (d) =
=  шах (íiA (d), pB (d)[, y / d £ D .

4. Дополнение

A  o  p A (d)  =  і — ц А (d), y f d ^ D .

5. Пересечение-
A  П В о  (d) =

: m in  {Ра  (¿)* Рв I• V à£ Я.
6. Разность

\Æ  <=> р. а \ д (*0 ~  ^

PA (d) — Р в ^ )*
если РА (d) > P B (d)*»
О, если р,А  ( d ) < í iB (d), y d £ D .

7. Умножение Л на число а £  [О,
1]:

аА ** РаА (А) =  ®Ра ДО» V dс  £>.

8. Возведение А в степень а >  0:

л а «  | іл а  (d) =  (|іл  (á))“ . ѵ « » е о .

9. Концентрирование 

CON (А) =  Л2.

10. Растяжение /

DIL (Л) =  Л 0*8.

Множеством уровня а  нечеткого 
множества А называется обычное мно
жество А а £ D, для которого

’ 1 , если РА ДО >  а » 
- 0, если цА (d) <  а , 

> V  dÇ D .



Глава 12. Выработка решений
в условиях определенности

1. ЗАДАЧИ ПРИНЯТИЯ 
РЕШЕНИЯ ПО СКАЛЯРНОМУ 
ПОКАЗАТЕЛЮ

Если установлено, что операция 
проводится в условиях определенности 
(А = А/г), а исход в  операции может 
быть описан адекватно единственным 
показателем эффективности, то про
цесс принятия решения сводится к уста
новлению критерия эффективности К 
на основе цели операции А0 и системы 
предпочтений & ЛПР и выбору наилуч
шего в соответствии с установленным 
критерием подмножества стратегий 
II* С  и .  Среди эквивалентных по кри
терию К  стратегий II* выбор един
ственной стратегии и* £ V* осущест
вляется либо произвольно, либо с уче
том дополнительной информации о сис
теме предпочтений ЛПР, т. е. можно 
ввести дополнительный показатель, ха
рактеризующий исход б, и провести 
аналогичный анализ на множестве 
стратегий ІІ*. Этим реализуется ите
рационная схема процесса принятия 
решения (см. рис. 4 гл. 10) и вложен
ность моделей предпочтений, описы
ваемая (10.4).

Более того, многие задачи принятия 
решения по векторному показателю 
и (или) задачи в условиях неопреде
ленности могут быть формально све
дены к схеме задачи принятия решения 
по скалярному показателю в условиях 
определенности или декомпозированы 
на несколько таких задач.

ОБЩАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Постановка задачи принятия реше
ния является результатом содержа
тельного анализа модели проблемной 
ситуации (4.1), при котором последо

вательно рассматриваются задачи, из
ложенные на с. 54. Если результатом 
решения задачи (4.5) является множе
ство Л  = Л р  и получены сведения Ѳ х 
о значениях характеристик детер
минированных факторов Л/г, то задача 
относится к классу задач принятия 
решения в условиях определенности. 
К числу определенных относятся не 
только факторы, характеристики кото
рых постоянны. В общем случае отне
сение того или иного фактора к классу 
определенных основывается на пред
ставлениях ЛПР о влиянии степени 
разброса характеристик Хд фактора
на степень вариации конечного резуль
тата У операции. Если ЛПР считает, 
что этот разброс существенно не влияет 
на конечный результат К, то такой 
фактор рассматривается детерминиро
ванным, а в качестве его характеристи
ки часто используют среднее значение.

В зависимости от содержания обрат
ной задачи исследования эффективно
сти ее разделяют на задачу инженер
ного синтеза — установление тактико
технических характеристик системы 
(конструктивных параметров) и задачу 
оперативного синтеза — определение 
способа проведения операции. В этом 
случае результатом решения задачи 
формирования исходного множества 
стратегий (4.6) для задачи инженер
ного синтеза являются диапазоны воз
можных значений технических (кон
структивных) параметров, удовлетво
ряющих целевым и физическим огра
ничениям, а для задач оперативного 
синтеза —г множество способов исполь
зования активных средств и характе
ристики способов.

Так как операция проводится в усло
виях определенности, то задача моде
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лирования исходов операции (4.7) за
ключается в установлении однознач
ного функционального преобразования:
Н U -+ Y ,  (12.1)

а задача выбора показателя эффектив
ности [см. (4.8) ] сводится к установ
лению функции соответствия р:

W = p  (у, у*Р), (12.2)
где у, г/тр — детерминированные ска
лярные характеристики исхода G и 
требуемого результата операции.

В этом случае функция соответствия 
р задается обычным способом:

р (у. » тр) =  ( 1, есМ У > У " '
[О, если у < у  р*

(12.3)

если цёйь операции А0 состоит в дости
жении требуемого результата, и ^

Р (У, Ут?) =  У> (12.4)
если цель операции заключается в по
лучении наибольшего (наименьшего) 
эффекта, который затем сравнивается 
с требуемым уровнем №тр.

Используя (12.3), сначала можно 
найти допустимое применительно к до
стижению цели множество стратегий, 
а затем, используя (12.4), найти наи
лучшие стратегии. Или с помощью
(12.4) найти наилучшие стратегии, 
а затем проверить их применительно 
к достижению цели по функции соот
ветствия (12.3). Выбор конкретного из 
двух рассмотренных способов опре
деляется тем, какая из задач проще: 
построить оптимизационную модель 
вида

Н opt : £ / - ( £ / * .  W'opt), (12.5)

а затем сравнить величины №0pt с ^ тр 
или вначале «сузить» множество U до
подмножества Usai, а затем выделить 
на нем подмножество U* наилучших 
стратегий.

Таким образом, решая задачу выбора 
модели Я  и показателя эффективности 
W, исследователь всегда должен ориен
тироваться на достижение цели опе
рации, а следовательно, задаваться 
определенным видом критерия эффек
тивности. Именно поэтому задача мо

делирования цели операции (4.8) ре
шается комплексно с учетом предпочте
ний ЛПР. Систему предпочтений ІР 
ЛПР устанавливают либо на значениях 
результатов операции (характеристика 
у исхода G), либо на значениях пока
зателя эффективности W в зависимости 
от используемой функции р. Если пред
почтения ЛПР меняются скачком, т. е. 
либо значения у (W) его полностью 
удовлетворяют, либо не удовлетворяют 
совсем, то формальной моделью его 
системы предпочтений служит крите
рий пригодности: любая стратегия, 
приводящая к желаемому значению 
результата (показателя эффективно
сти), считается пригодной.

Если ЛПР указывает направление 
предпочтительного изменения значе
ний результата (или показателя), то 
его система предпочтения формально 
задается критерием оптимальности, со
гласно которому наилучшей (опти
мальной) считается та стратегия, для 
которой результат (показатель) до
стигает экстремального значения в ука
занном предпочтительном направлении. 
Например, если большие значения по
казателя эффективности предпочти
тельнее меньших, то критерием опти
мальности будет критерий максимума 
результата

и* : шах W (и); (12 .6)
и ( іи

если наоборот — минимума результата 
и* : min W (и); (12.7)

и £ ¿/
если направление предпочтений изме
няется при переходе результата у 
через некоторое значение у0> то крите
рием оптимальности является минимум 
рассогласования
и* : min W' (и), ( 12.8)

и ^ и

где W' (и) =  \ у  (и) — уо ], либо 
Г '  (и) =  (у ( и ) -  у«)*.

Таким образом общая постановка 
задачи принятия решения по скаляр
ному показателю в условиях опреде
ленности формально представляется 
следующим логическим высказыванием:
<ѲѴ W ,  К , и ; и * ) .  (12.9)
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Поскольку ХУ =  ¥  (и) или У =  И (и), 
то решение задачи (12.9) осуществляет
ся путем сравнения показателей эффек
тивности ХУ или результатов операции 
У-

ФОРМАЛИЗАЦИЯ ЗАДАЧИ ВЫБОРА

Задача выбора, вытекающая из об
щей постановки задачи принятия ре
шения (12.9), состоит в определении 
подмножества наилучших стратегий (/* 
из множества Я:

<£/; Я*). (12.10)

Для формального разрешения этой 
задачи после того, как определен вид 
показателя эффективности ХУ и задан 
критерий К, требуется функционально 
задать исходное множество стратегий Я 
и оператор У. Формализация задачи
(12.10) основывается на использовании 
информации Ѳ о механизме ситуации 
(связи между компонентами стратегии 
и £ Я) и детерминированных факто
рах Л/?, У (параметрах модели). По
скольку каждая стратегия и £ Я в об
щем случае представляется совокуп
ностью различных характеристик (кон
структивных параметров, параметров 
структуры, последовательностью вы
полнения отдельных элементарных опе
раций и т. п.), то каждую стратегию и 
будем описывать упорядоченным на
бором ее характеристик X  =  (х1г х2,
... , хп)т . Детерминированные факторы 
Лн задают вид функционального пре
образования ¥ :

ХУ (X) =  IѴ( Х,  Ар) =  Ѵ  (X), (12. 11)

позволяющего по значениям управляе
мых характеристик X  однозначно оп
ределять показатель ХУ при фиксиро
ванных условиях Лт?.

Формальное представление допусти
мого множества Я осуществляется 
заданием ограничений, определяемых 
содержательным анализом задачи при
нятия решения. Это означает, что мо
дель ¥  формируется в рамках вполне 
определенных допущений (гипотез по
ведения системы) и ограничений, оп
ределяющих свободу выбора управ
ляющих воздействий X .  Допущения 
при построении модели (12. 11) опре
деляются системой более высокого

уровня по сравнению с рассматривае
мой и адекватностью самой модели. 
В этом случае отображение ¥  представ
ляет собой функциональную зависи
мость ф (Л-), связывающую произволь
ные характеристики стратегий с по
казателями эффективности и опреде
ленную только на множествах допу
стимых стратегий, удовлетворяющих 
условиям (Л-) ^  0 и (X) =  0,1 =
=  1, /1э к =  1, Лх- Кроме допущений 
в модели (12. 11), при решении задачи
(12.10) необходимо учесть ограничения 
на имеющиеся в распоряжении ЛПР
ресурсы (<7| (X) < 0, 1 =  Іг +  1, /я,
А& (X) =  0, к =  Ах +  1, Аа) и физиче
ские ограничения, исключающие «раз
рушение» системы, обеспечивающие 
гомеостазис ( (X) <  0, / =  /2 +  1, /0,

(X) =  0, к =  ¿а +  1, к0). Таким об
разом, модель Чг в задаче (12. 10) фор
мально представляется следующим об
разом:

У : ф (X) \щ (X) <  0, А (X) =  0,

( 12. 12)

где<7 ( * ) = ) ? !  ( X ) , í = l , l Q\ ; h ( X )  =  
=  {hk (ХУ, k =  I, feo}.

С использованием функций (12.3) и
(12.4) задачу (12.10) выбора по любому 
из критериев (пригодности или опти
мальности) можно поставить как опти
мизационную:

X*  : extr ф (X) (12.13)

при ограничениях

Я ( * ) <  0; |
А (X) =  0 , )

(12.14)

где ф (X) — целевая функция;

шах, если р определяется 
по (12.3);

extr шах или min (в зависимости 
от направления предпочте
ния), если р определяется 
по (12.4);
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X* =

х а р а к т е р и с 
ти к и  п р и г о д 
ны х стр ате
г и й , есл и  ис- 
п о  л ь з  у е т с я  
ф у н к ц и я  
(1 2 .3 );

х а р а к т е р и с 
ти к и  оп ти -  
м а л ь н ы х  
с т р а т е г и й ,  
есл и  и с п о л ь 
з у е т с я  ф у н к 
ци я  (1 2 .4 ) .

П р е ж д е  чем п ер ех о д и т ь  к р еш ен и ю  
за д а ч и  (1 2 .1 3 ) , (1 2 .1 4 ) , н ео б х о д и м о  ее  
п р о а н а л и зи р о в а т ь . Е сл и  ч и сл о  н е з а 
ви си м ы х п ер ем ен н ы х х ъ  х 2 , , х п
н е бо л ь ш е ч и сл а о гр а н и ч ен и й -р а в ен ст в , 
то реш ен и ем  зад ач и  м о ж е т  бы ть к орен ь  
систем ы  ур а в н ен и й  к  (X ) =  0 . П о л у 
ч ен н о е  р еш ен и е  X  систем ы  ур а в н ен и й  
п р о в ер я ет ся  на п р и н а д л е ж н о с т ь  о б л а 
сти , за д а в а ем о й  о гр а н и ч ен и я м и -н ер а 
вен ствам и  ц  (X ) ^  0 . В  с л у ч а е , если
ц  (X ) 0 , то  X *  =  X  есть  р еш ен и е
за д а ч и  вы бора. Е сл и  ч и сл о  н еза в и с и 
мы х п ер ем ен н ы х б о л ь ш е ч и сл а  о г р а 
н и ч ен и й -р ав ен ств , то  н ео б х о д и м о  у б е 
д и т ь ся  в н еп у ст о т е  м н о ж ест в а  Х й , 
за д а в а ем о г о  огр ан и ч ен и я м и  (1 2 .1 4 ) , и 
есл и  о н о  н еп у ст о , то  о су щ ест в и т ь  п ои ск  
эк ст р ем у м а  (1 2 .1 3 ) .

В  за в и си м о сти  от  с п о с о б а  п р ед ст а в 
л ен и я  м одел и  Ѵ  и с л о ж н о с т и  ее  со ста в 
л я ю щ и х  ф (X ) , <7 (X ) , к  (X )  р еш ен и е  
за д а ч и  (1 2 .1 3 ) , (1 2 .1 4 ) м о ж е т  бы ть о с у 
щ ест в л ен о  разли ч н ы м и  м етодам и . Е сл и  
Ѵ  п р ед ст а в л я ет  д о ст а т о ч н о  п р остую  
си ст ем у  а н ал и ти ч еск и х  ф у н к ц и й  (р а з 
м ер н о сть  за д а ч и  н ев ы сок а , ф ун к ц и и  
н еп р ер ы в н ы ), то  р еш ен и е  м о ж е т  быть  
п о л у ч е н о  к л асси ч еск и м и  ан ал и ти ч е
ск и м и  м етодам и  —  м атем ати ч еск ого  
а н а л и за , н еоп р едел ен н ы х, м н ож и тел ей  
Л а г р а н ж а  и д р . (см . т . 2 ) .  Е сл и  ч и сл о  
п ер ем ен н ы х  в за д а ч е  н е  б о л е е  д в у х  
(и н огд а  т р е х ) , то р еш ен и е  м о ж н о  оты с
кать гр аф и ч еск и . П р и  бол ь ш ом  ч и сл е
п ер ем ен н ы х х і , і  =  1, л , бол ь ш ом  ч и сл е  
у р а в н е н и й  св я зей  и о г р а н и ч ен и й , а 
т а к ж е  сл о ж н о м  и х  в и д е  и сп о л ь зу ю т

ч и сл ен н ы е и эк сп ер и м ен т а л ь н ы е м е
тоды , д л я  к оторы х т р е б у е т ся  п р и м ен я ть  
Э В М  и сп е ц и а л ь н о е  м а тем ати ч еск ое  
о б е сп е ч ен и е . К  этой  г р у п п е  м етодов  
о т н о ся т ся  п р о ц ед у р ы  и алгор и тм ы  м а
тем ати ч еск ого  п р о гр а м м и р о в а н и я . В  б о 
л е е  с л о ж н ы х  с л у ч а я х , к огда  п о л у ч е 
н и е  д а ж е  о д н о г о  р е зу л ь т а т а  ф ( х ІУ х2,

, х п ) с о п р я ж е н о  с бол ь ш и м и  за т р а 
там и в р ем ен и  и р е с у р с о в , и сп о л ь зу ю т  
м етоды  в а р и а н т н о го  а н а л и за . К аж ды й  
и з м етодов  в а р и а н тн о го  а н а л и за  состои т  
и з сер и и  п ер ем е ж а ю щ и х с я  эт а п о в  н е 
ф о р м а л ь н о го  и ф ор м а л ь н о го  а н а л и за , 
в х о д е  к отор ы х Л П Р  и и ссл ед о в а т ел и  
о су щ ест в л я ю т  п о сл ед о в а т ел ь н о е  с у ж е 
н и е м н о ж ест в а  д о п у сти м ы х  в ар и ан тов . 
Н а п ер в ом  эт а п е  Л П Р  и эк сп ер ты  эв р и 
сти ч еск и  ф о р м и р у ю т  м н о ж ест в о  о п о р 
н ы х ст р а т еги й , а п р и о р и  б о л е е  п р е д 
п оч ти тел ь н ы х п о  ср ав н ен и ю  с  о ст а л ь 
ны ми. В  вы бран ны х то ч к а х  о п р е д е л я ю т  
зн а ч е н и е  п о к а за т ел я  эф ф ек ти в н ости . 
П р о а н а л и зи р о в а в  п о л у ч е н н у ю  и н ф ор
м ац и ю , вновь ф о р м и р у ю т  м н о ж ест в о  
оп ор н ы х точ ек  в об л а сти  п р е д п о л а г а е 
м ого э к ст р е м у м а . П р о ц е с с  за к а н ч и 
в а ет ся , к огда  Л П Р  у д о в л ет в о р е н  п о л у 
ченны м  р езу л ь т а т о м .

ТИПЫ ЗАДАЧ ПРИНЯТИЯ 
РЕШЕНИЯ ПО СКАЛЯРНОМУ
п о к а за т е л ю  в у с л о в и я х
ОПРЕДЕЛЕННОСТИ

В ы бор  м етода реш ен и я  за д а ч и  (1 2 .1 3 ) , 
(1 2 .1 4 ) п р ед ст а в л я ет  са м о ст о я т ел ь н у ю  
п р о б л е м у . С у щ ест в у ет  м н о ж ест в о  м е
т о д о в , ал гор и тм ов  и п р о ц е д у р  р еш ен и я  
эк ст р ем а л ь н ы х  за д а ч . К аж ды й  и з н и х  
о р и ен т и р о в а н  на в п ол н е  о п р ед ел ен н ы й  
к л асс  за д а ч , а в н утр и  к а ж д о г о  к л асса  —  
на о с о б ен н о ст и  ц ел ев ой  ф у н к ц и и  ф (X )  
и о гр а н и ч ен и й  ^ (X ) , И (X ) ,  с п о с о б  и х  
за д а н и я  и д р . П о эт о м у  п р и  о п р е д е л е 
нии в о зм о ж н ы х  м етодов  р еш ен и я  э к с 
тр ем ал ь н ой  за д а ч и  и в ы бор е н а и б о л е е  
эф ф ек ти в н ого  и з н и х  с л е д у е т  в н ач ал е  
о п р ед ел и т ь  тип за д а ч и .

Т и п и за ц и я  р ассм атр и в аем ы х зад ач  
п р и н я ти я  реш ен и й  п р о в о д и тся  п о  с л е 
дую щ и м  н а п р а в л ен и я м .

В о -п е р в ы х , у ст а н а в л и в а ет ся  н ал и ч и е  
или о т су т ст в и е  за в и си м о сти  х а р а к т е 
р и сти к  X  стр атеги и  и  £ и  о т  в р ем ен и . 
Е сл и  X  =  X  ( / ) ,  то за д а ч а  о т н о си т ся  
к т и п у  д и н а м и ч еск и х , в п р оти в н ом

(*!• сл)зАТ —

• О Г р І  -
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сл у ч а е  —  ст а т и ч еск и х . В  д и н а м и ч е
ск и х  за д а ч а х  ц ел ев ая  ф ун к ц и я  п р е д 
став л я ет  собой  х а р а к т ер и ст и к у  эф ф ек 
тивности  п р о ц есса  (в ст а т и ч еск и х  з а 
д а ч а х  —  х а р а к т ер и ст и к у  явлен ия) и 
за д а ет ся  в виде, ф у н к ц и о н а л а , за в и с я 
щ его  от вр ем ен и . В ек тор  п ер ем ен н ы х  
X  ( /)  в этом  с л у ч а е  оп и сы вает у п р а в 
л яю щ и й  п р о ц е сс . О гр ан и ч ен и я  в д и 
н ам ической  за д а ч е  обы чно за д а ю т  как  
ди ф ф ер ен ц и ал ьн ы е у р а в н ен и я  св я зи  
(о п р ед ел я ю щ и е д в и ж е н и е  систем ы ) и 
к раевы е у с л о в и я  (см . т . 2 ).

В о -в т о р ы х , у ста н а в л и в а ю т  р а зм ер 
ность век тор а х а р а к т ер и ст и к  X  ст р а 
теги и . П р и  этом  вы деляю т одн ом ер н ы е  
и м н огом ерн ы е за д а ч и . В  н ек отор ы х  
с л у ч а я х  у д а е т с я  свести  м н огом ер н ую  
за д а ч у  п р и н я ти я  реш ен и я  к о д н о м ер 
ной. Э то в о зм о ж н о  в д в у х  с л у ч а я х :  
д л я  ст а т и ч еск и х  задач  —  к огда  ч и сл о  
о гр ан и ч ен и й -р ав ен ств  на ед и н и ц у  м ен ь 
ш е числа п  н езав и си м ы х п ер ем ен н ы х
Хі , і — 1, п и м о ж н о  прим енить м етод  
и ск л ю ч ен и я  д л я  вы р аж ен и я  ( п  —  1) 
п ер ем ен н ой  ч е р е з  о д н у  остав ш ую ся ;  
д л я  д и н а м и ч еск и х  задач  —  к огда  ц е 
л ев ая  ф у н к ц и я  м о ж ет  быть п р ед ст а в 
лен а в адд и ти вн ой  ф ор м е или я в л я ет ся  
так ов ой , п р о ц есс  м ож ет  быть р а зб и т  
на н еск ол ь к о  ш агов  (см . м етод  д и н а м и 
ч еск ого  п р о гр а м м и р о в а н и я , т . 2 ).

В -т р ет ь и х , стати ч еск и е зад ач и  п р и 
н ятия р еш ен и я  м о гу т  быть с  о г р а н и 
ч ен и я м и -р ав ен ств ам и , н ер ав ен ствам и , 
с  о гр ан и ч ен и я м и  о б о и х  типов или б ез  
о гр а н и ч ен и й . П ер вы е три типа о т н о 
сятся  к за д ач ам  у сл о в н о й  о п ти м и зац и и , 
п о сл ед н и й  —  к зад ач ам  б е зу с л о в н о й  
оп ти м и зац и и . И н огда  у д о б н е е  свести  
и сх о д н у ю  за д а ч у  усл о в н о й  о п ти м и за 
ции к н овой  за д а ч е  б е зу с л о в н о й  оп ти 
м и зац и и  п утем  а гр еги р ов ан и я  ф ун к ц и и  
Ф (X ) и огр ан и ч ен и й  д (X ) , /і ( X )  в н о 
в ую  ц ел ев у ю  ф ун к ц и ю .

В -ч етв ер ты х —  п о  х а р а к т е р у  и зм е
нен и я п ер ем ен н ы х х*, і =  1, п в о б 
л асти  доп усти м ы х стр атеги й . П р и  этом  
р азл и ч аю т д и ск р ет н ы е, н еп реры вн ы е, 
д и ск р ет н о -н е п р е р ы в н ы е , (см еш анны е) 
зад ач и  п р и н я ти я  р еш ен и я . Т ех н и к а  
реш ен и я д и ск р ет н ы х  и о с о б ен н о  д и с 
к р етн о-н еп р ер ы вн ы х за д а ч  с л о ж н а  и 
тр у д о ем к а . П о эт о м у , есл и  эт о  в о зм о ж н о  
(п о  т р еб у ем о й  точ н ости  п о л у ч а е 
м ого  р еш ен и я ), и с х о д н у ю  за д а ч у  а п 

п р ок си м и р ую т  непреры вны м  ее  а н а 
л о г о м .

В -п я т ы х , по в и д у  ц ел евой  ф ун к ц и и  
и огр ан и ч ен и й  за д а ч и  оп ти м и зац и и  
п о д р а зд е л я ю т  на л и н ей н ы е и н ел и н ей 
ные. Е сл и  хотя  бы одн а  из ф у н к ц и й  
зад ач и  (1 2 .1 3 )— (1 2 .1 4 ) н ел и н ей н а , то  
зад ач а  отн оси тся  к т и п у  н ел и н ей н ы х. 
Д остои н ств ом  л и н ей н ы х зад ач  я в л я ется  
т о , что он и  я в л я ю тся  н а и б о л ее  п ол н о  
теор ети ч еск и  обосн ов ан н ы м и  и д л я  
них р а зр а б о т а н  м атем ати ч ески й  а п п а 
рат —  л и н е й н о е  п р огр ам м и р ов ан и е  
(см. т . 2 ). О д н а к о  бол ь ш и н ств о  р е а л ь 
ны х за д а ч , адек в атн о  оп и сы ваю щ и х  
м одел и р уем ы е я в л ен и я  и п р оц ессы , 
ок азы ваю тся  н ел и н ей н ы м и . К  о с о б е н 
ностям  эт и х  за д а ч  отн оси тся  т о , что  
в общ ем  с л у ч а е  о б л а ст ь  д о п у сти м ы х  
р еш ен и й , в ы дел я ем ая  о гр ан и ч ен и я м и , 
ок азы в ается  н е сли ш к ом  «хорош ей»  
(н евы п ук л а , н есв я зн а  в м атем ати ч е
ском  см ы сл е), ц ел ев а я  ф ун к ц и я  ф (X )  
им еет не о д и н , а н еск о л ь к о  эк с т р е м у 
мов как в н у т р и , так  и вн е о б л а ст и . 
Г ар ан ти р ов ать  п о л у ч е н и е  точ н ого  р е 
ш ен и я  в этом  с л у ч а е  н ел ь зя . О д н а к о  
очень ч асто  р еш ен и е  м о ж ет  бы ть п о л у 
чено с  требуем ф й  точ н ость ю . В  н ек о 1 
торы х ч астн ы х с л у ч а я х  м ож н о  г а р а н 
ти ровать  точ н ое  р еш ен и е  (задач и  вы
п у к л о г о  п р о гр а м м и р о в а н и я , см . т . 2 ).

Н а  р и с . 1 п р едстав л ен ы  о сн ов н ы е  
типы  зад ач  п р и н я т и я  р еш ен и я  по с к а 
л я р н о м у  п о к а за т е л ю  в у с л о в и я х  о п р е 
д ел е н н о ст и . К а ж д о м у  ти п у  зад ач  п о 
ставлены  в со о тв етств и е  н а и б о л ее  эф 
ф ективны е м етоды  и х  р еш ен и я . Э то  
п о зв о л я ет  л егк о  сор и ен ти р ов ать  и сс л е 
до в а т ел я  в вы боре к он к р етн ого  м етода  
по хар ак тер н ы м  п р и зн ак ам  сф о р м у л и 
р ов ан н ой  им за д а ч и  п р и н я ти я  р еш ен и я . 
Н а  р и с у н к е  п ри н яты  сл ед у ю щ и е  о б о 
зн ач ен и я  (п р и зн а к и ): Ст —  стати ч е
ск и е за д а ч и  п р и н я ти я  реш ен и я ; Д н  —  
ди н ам и ч еск и е за д а ч и  п р и н я ти я  р еш е
ния; О  —  од н ом ер н ы е зад ач и  п р и н я ти я  
реш ен и я; М — м н огом ер н ы е зад ач и  п р и 
н я ти я  р еш ен и я ; У  —  за д а ч и  п р и н я ти я  
реш ен и й  п р и  н аличии  огр ан и ч ен и й  
(задач и  у с л о в н о й  оп ти м и зац и и ); \ Б —  
зад ач и  п р и н я ти я  р еш ен и й  б е з  о г р а н и 
чений (задач и  б е зу с л о в н о й  оп ти м и за 
ции); Н —  п ер ем ен н ы е х*, і =  1 , п  
и зм ен я ю тся  н еп р ер ы вн о (н епреры вны е  
за д а ч и  п р и н я ти я  р еш ен и я ); Д  —  д и 
скретн ы е (и л и  ди ск р етн о-н еп р ер ы в н ы е)
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за д а ч и  п р и н я т и я  р еш ен и я ; Л  —  л и н е й 
ны е за д а ч и  п р и н я ти я  р еш ен и я  (за д а ч и  
л и н ей н о й  о п т и м и зац и и ); Н л  —  н ел и 
н ей н ы е за д а ч и  п р и н я ти я  р еш ен и й  (за 
дач и  н ел и н ей н о й  оп ти м и зац и и ).

С и м вол ом  « *  » на ' р и с . 1 отм ечены  
за д а ч и  о д н о м ер н о й  л и н ей н о й  оп ти м и 
за ц и и , к оторы е и м ею т т р и в и а л ь н о е  р е 
ш ен и е н а  одн ом  и з к он ц ов  о т р е зк а ,  
за д а ю щ его  о б л а ст ь  о г р а н и ч ен и й . Н а 
п р и м ер , стати ч еск ая  за д а ч а  м н о го м ер 
ной н ел и н ей н о й  у с л о в н о й  о п ти м и зац и и
с п ар ам етр ам и  хі, і =  1, п н еп р ер ы в 
н ого  ти п а м о ж ет  реш аться  л и б о  к л а с 
сическ им и  м етодам и  м н огом ер н ой  о п 
т и м и зац и и  (есл и  за д а ч а  д о ст а т о ч н о  
п роста  и д о п у с к а е т  а н а л и т и ч еск о е  р е 
ш ен и е), л и б о  ч и сленны м и м етодам и  
н ел и н ей н ой  у сл о в н о й  оп ти м и зац и и  (м е
тодам и  н ел и н ей н о го  п р о гр а м м и р о в а 
н и я ). Д и н а м и ч еск а я  за д а ч а  п р и н я ти я  
реш ен и я  м о ж ет  реш аться  л и б о  п утем  
св ед ен и я  ее  к за д а ч е  м атем ати ч еск ого  
п р огр ам м и р ов ан и я  (в общ ем  с л у ч а е  
н ел и н ей н о го ), л и б о  спец и альн ы м и  м е
тодам и  о п ти м и зац и и  п р оц ессов : к л а с 
си ч еск и м и  (в а р и а ц и о н н о е  и сч и сл ен и е)  
и совр ем ен ны м и  м етодам и (м етод  д и н а 
м и ч еск ого  п р огр ам м и р ов ан и я  В е л л 
м ана; м етоды  сетев ого  п л ан и р ов ан и я  
и у п р а в л ен и я ; м етоды , осн ов ан н ы е на  
и сп ол ь зов ан и и  п р и н ц и п а  м ак си м ум а  
П о н т р я г и н а ).

И з  м етодов , п р едстав л ен н ы х на  
р и с. 1, к л а сси ч еск и е  м етоды  о д н о м ер 
ной  и м н огом ер н ой  о п ти м и за ц и и , 
м етоды  л и н ей н о го  п р о гр а м м и р о в а н и я , 
м етод  д и н а м и ч еск о го  п р огр ам м и р ов а
ния и зл о ж ен ы  в т . 2 .

К л а сси ч еск и е  методы  у сл о в н о й  и б е з 
у с л о в н о й  оп ти м и зац и и  осн ован ы  на  
оты ск ан и и  ст ац и он ар н ы х точ ек  ц ел е
вой ф у н к ц и и . В  общ ем  с л у ч а е  к л а сси 
ч еский  п о д х о д  за к л ю ч а ется  в за м ен е  
за д а ч и  на эк ст р ем ум  за д а ч ей  п ои ск а  
р еш ен и й  систем ы  тр ан сц ен ден тн ы х  
у р а в н ен и й  вида

Ф' (X ) =  0 (12.15)

д л я  за д а ч  б е зу с л о в н о й  оп ти м и зац и и
или за д а ч ей

Ь  (X ) =  О,

(12.16)

или
Іо

Ч (X) +  Е  4 ? ;  (X) =  0;
(—1

47((*)=0- 1 =ТГТ0;
 ̂=  Ь  о̂*

ИЛИ

ф'  (X) +  Е  ф ; т  +

А„
+  Е  Лк) (X) =  0;

/=1

сЧяі (* ) =  о . » = Т 1 0;

^  0, і =  1, /р.

С истем а (1 2 .1 5 ) есть  н ео б х о д и м о е  
у сл о в и е  су щ ест в о в а н и я  эк ст р ем ум а  
ф ун к ц и и  ф (X ) в за д а ч е  б е зу с л о в н о й  
о п ти м и зац и и , систем а (1 2 .1 6 ) —  у с л о 
вие Л а г р а н ж а  д л я  задач  с  о г р а н и ч е 
н и я м и -р ав ен ств ам и , а систем ы  (1 2 .1 7 )  
и (1 2 .1 8 ) п ол уч ен ы  и з н ео б х о д и м о г о  
у сл о в и я  К у н а  —  Т а к к ер а  д л я  за д а ч  
с  огр ан и ч ен и я м и -н ер ав ен ств ам и  и см е
ш а н н о го  ти п а соотв етств ен н о .

Р а ссм о тр и м  в к ач естве п р и м ер а  з а 
д а ч у  п р и н я ти я  р еш ен и я , с в я за н н у ю  
с  вы бором  к он стр ук ти в н ы х п ар ам етр ов  
к у зо в а  в агон етк и  д л я  п ер ев о зк и  сы 
п уч его  г р у з а .

П ример 1 . Н ео б х о д и м о  с п р о ек т и р о 
вать к у зо в  в агон етк и  (р и с . 2) д л я  п ер е 
в озк и  и м ех а н и зи р о в а н н о й  р а зг р у зк и  
сы п уч его  г р у з а . П р и  этом  ж ел а т ел ь н о  
обесп еч и ть н а и б о л ь ш у ю  вм естим ость  
к у зо в а  п р и  за д а н н ы х  о гр а н и ч ен и я х  
на д л и н у  к у зо в а  (о п р ед ел я ем у ю  о с о б е н 
н остям и  его  эк сп л у а т а ц и и ) и его  м а с су . 
В  к ачестве к он стр ук ти в н ы х п ар ам ет
р ов , п о д л е ж а щ и х  о п р ед ел ен и ю , вы бе
рем  д л и н у  к у зо в а  х г  и р а д и у с  бок ов ой  
стен к и  х 2 , т . е . стр атеги я  и  х а р а к т е-  
р и зу ет с я  век тор ом  X  =  ( х ІУ х 2)  П р е д 
п о л а г а ет ся , что м ощ ность д в и га т ел я , 
р азв и в аю щ его  к р утя щ и й  м ом ент Л1в , 
д остаточ н а  д л я  лю бы х зн а ч ен и й  х 2 . 
О бозн ач и м  ч е р е з  11г 12 —  м и н и м ал ь н ую  
и м ак си м ал ь н ую  д л и н у  к у зо в а , о п р е 
д е л я е м у ю  к он стр ук ти вн ы м и  о с о б е н н о 
стям и  ш а сси  в а го н ет к и , а ч ер ез Ро —

(12.17)

( 12. 18)
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максимально допустимую массу без 
груза. Толщину стального листа для 
изготовления кузова и удельную плот
ность стального листа обозначим через 
4 и р соответственно.

Целевая функция в задаче проекти
рования в этом случае имеет вид

К =  (12.19)

при ограничениях:

(2я* і*2 +  <  Я0;

* а > 0 .

( 12.20)

Преобразуем задачу проектирования 
в задачу оптимизации. Максимумы
функций V =  ххх% и <р (X) =  ххх%
достигаются в одной и той же точке 
X*  =  (лс̂ , х£), принадлежащей области 
ограничений. Содержательный анализ 
системы (12.19), (12.20) показывает, 
что максимум объема при фиксирован
ных параметрах р, 4, 1ІУ /2, Л». задаю
щих множество Л/?, достигается при 
максимальной собственной массе Р =  
=  Р0 кузова. Объем V есть монотонно 
возрастающая функция переменных 
хІУ х2у что позволяет первое неравен
ство системы (12.20) представить как 
равенство. Тогда задача оптимизации 
будет выглядеть следующим образом:

X * : шах [>  (X) =  * ,4 ]  (12.21)

при ограничениях:

Лі (X) — 2ххх2 +  — Ь =  0;

Яі (X ) —  —  х і  —  / і < 0 ;
9 а ( X )  =  х у —  / а <  0 ;

<7а (X) =  — х2 <  0,

( 12.22)

ного уравнения), решим ее классиче
ским методом. Формально решение 
можно получить, составив и разрешив
систему (12.18). Однако есть более
простой путь: отыскать решение задачи
1* : шах ф (1)\ |

(2) =  0, ]
например, методом Лагранжа, прове
рить, удовлетворяет ли полученное ре
шение ограничениям ^  \Т) ^  0, / =
=  1 ,3 . Далее определить решение 
в одной из угловых точек области:

X  =  (*!, х2)т (X) =  0, <7! (X) =  0,
<7з (X) <  0,

У =  (У1. Уг)т : К  (У) =  0, д2 (У) =  0, 
<7з XV) С  0.
Та из точек X, У, Ху которой соответ
ствует максимальное значение ф, яв
ляется оптимальной.

Запишем систему уравнений (12.16) 
для решаемой задачи:

г\ +  сх - 2гх =  0;

2*1*2 +  С\ (2*1 +  &2) =

221г2 +  22 — Ь =  0.
где Ъ — Р0/(п4р).

Эта задача имеет следующий, набор 
характерных признаков: Ст — М —
У — Н — Нл. Этот набор признаков 
(см. рис. 1) определяет две группы 
методов решения задачи — классиче
ские методы многомерной оптимизации 
и методы нелинейного программиро
вания. Поскольку задача достаточно 
проста (нет ни одного трансцендент-

Решение 1 этой системы 2  =

“г )  » а ф = ( " г ) 3/2 * Пола_

1 Корни, имеющие отрицательные зна
чения, отбрасываются как не соответствую
щие физическому смыслу .задачи.
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\

Рис. 3. Графическое решение задачи про
ектирования

гаем хх =  llt тогда из hx (X) =  0 на
ходим х2 =  у  +  Ь — 1} , а ф (X) =

=  +  — /j j  Аналогично для

Y- У\ — І2> У 2 — У Ъ + І  2̂» 0 0  =

=  /2( | / ” 2̂ +  ^ — Если Іх ^
^  zi ^  ¿2> т0 сравнивают величины 
Ф (X), ф (У), ф (Z), в противном слу
чае — только две первые. Оптималь
ным решением X* является

X* : max {ф (X), ф (К), ф (Z)}.

Так как в данной задаче число огра
ничений-равенств на единицу меньше 
числа независимых переменных, то 
вместо метода Лагранжа на первом 
шаге можно было бы выразить одну 
переменную через другую и решить 
задачу безусловной одномерной опти
мизации, после чего проверить 
это решение на принадлежность 
области, задаваемой ограничениями 
Яі (X) <  0,
і =  ITT.

Графическое решение задачи проек
тирования представлено на рис. 3. 
Допустимая область решений отделена 
двойной штриховкой. Стрелкой ука
зано направление возрастания целевой 
функции ф (X), штриховыми линиями 
обозначены изокванты ф (X) (ф (X) =  
== const).

2. ЗАДАЧИ ПРИНЯТИЯ 
РЕШЕНИЙ ПО ВЕКТОРНОМУ 
ПОКАЗАТЕЛЮ

В отличие от задач принятия реше
ния по скалярному показателю, ре
зультатом которых является опти
мальная стратегия (с точностью до 
предпосылок и допущений модели У), 
в задачах принятия решения по векто
рному показателю нельзя утверждать, 
что то или иное решение действитель
но оптимально. Это объясняется тем, 
что одно из решений может превосхо
дить другое по одним показателям и 
уступать ему по другим. В таких усло
виях трудно определить, какая из 
стратегий более предпочтительна, не 
говоря уже об ее оптимальности. Если 
в задачах принятия решения по ска
лярному показателю основная труд
ность состоит в разработке или выборе 
формального метода (алгоритма) поис
ка экстремума, то в задачах принятия 
решения по векторному показателю 
главное внимание уделяется выработ
ке решающего правила, основанного 
на компромиссе между значениями 
компонент векторного показателя. Та
ким образом, сложность проблемы 
принятия решений по векторному пока
зателю даже в условиях определен
ности связана не столько с трудно
стями вычисления, сколько с концеп
туальной обоснованностью выбора 
«наилучшего» решения. Невозможно 
строго математически доказать, что 
выбранное решение наилучшее — лю
бое решение из числа недоминируемых 
(неулучшаемых одновременно по всем 
показателям) может оказаться наи
лучшим для конкретного ЛПР в кон
кретных условиях. Это является ос
новной аксиомой принятия решений 
по нескольким показателям.
ОБЩАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В отличие от постановки задали при
нятия решения по скалярному пока
зателю в условиях определенности мо
дель Ч?1 задает отображение вида

*--г-+(рЛ»ѵ у?)-
Р2 (.У2' У2 ) ’ • •» »

Рш (* « •  0 Г . , (12.23)
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где у{, уг{р — детерминированные ска
лярные характеристики исхода (3 и
требуемого результата (і =  1, т). 
Функция ¥  ставит в соответствие каж
дой стратегии и £ ІІ значение век
торного показателя И? (и) =  (и),
ЦР2 (и)........ ѴРт (и) )Т Обычным по
рядком система предпочтений &  ЛПР 
вводится либо на значениях результа
тов у ^  либо на значениях показателей
Ѵ?і , і =  1, пг в зависимости от исполь
зуемых функций рг (см. (12.3), (12.4) ).
Поэтому в дальнейшем без потери общ
ности рассуждений будем рассматри
вать предпочтения только на значениях 
1Уі частных показателей эффективно
сти и считать, что большие значения 
показателей эффективности предпочти
тельнее меньших1, а предпочтения 
ЛПР не меняются скачком.

Так как каждому исходу £ £ <3, 
характеризуемому вектором мож
но поставить в соответствие стратегию 
и £ и,  приводящую к этому исходу 
по правилу
и =  ЧГ1 {Ю, (12.24)

то, выбирая более предпочтительную 
стратегию и* £ £/, ЛПР может ориен
тироваться на свои предпочтения, за
данные на множестве значений X  =  
~  X Х 2 X X Х т векторного 
показателя, где Х% — шкала (множе
ство значений) частного показателя 
эффективности ТС7,’.

Таким образом,

ы > - р <=> И? (ы) ;> V? (ѵ), у  и, ѵ ^ и .
(12.25)

В общем случае отношение нестрогого 
предпочтения ^  на множестве зна
чений показателей эффективности X  
оказывается несвязным. Поэтому вы
бор наиболее предпочтительной стра

* Это всегда можно осуществить заме
ной знака на противоположный у пока
зателя, значение которого желательно 
уменьшить. Если направление предпочте
ния меняется при переходе некоторого 
порогового значения у 0, то осуществляется 
эквивалентное преобразование показате
ля, например, в следующем виде: ѴР. (ы) =
=  - \ У і М - У оі\-

тегии и* £ и  следует осуществлять 
среди нехудших (недоминируемых), 
векторные оценки № (и*) которых со
ставляют ядро отношения строгого 
предпочтения т. е.

(12.26)

В частном случае, когда предпочте
ния ЛПР не изменяются скачком, а 
каждый исход операции (и) может 
быть оценен с помощью функции эф
фективности (X), можно выделить
множество наилучших стратегий (по
лагая, что функция выбора модели
руется функцией эффективности). Так 
как большие значения функции эффек
тивности соответствуют более предпоч
тительным исходам операции, то выбор 
решения можно осуществлять с исполь
зованием критерия оптимальности

и* : шах \Ре (X  (и)). (12.27)
и £ и

Если построить функцию эффектив
ности нельзя (либо предпочтения ЛПР 
меняются скачком в пространстве X*1, 
либо измерить предпочтения ЛПР в 
интервальной шкале затруднительно), 
то при выборе решения следует руко
водствоваться лишь (12.26).

Общая постановка задачи принятия 
решения по векторному показателю 
в условиях определенности формально 
выглядит следующим образом:

(Ѳь  0>, V ,  и \  и *>. (12.28)

В отличие от задачи (12.9), в логиче
ском высказывании (12.28) критерий 
К явно не присутствует. Этим, во-пер
вых, подчеркивается отличительная 
особенность данной задачи, аксиома
тически предполагающей отсутствие 
оптимального в абсолютном смысле 
решения, а во-вторых, тем, что мно
жество II во многих случаях уже вклю
чает в себя только пригодные по дости-

** Л П Р  не может считать, что для любой 
точки х  £ X  уменьшение значений одних
компонент х .  может быть компенсиро
вано. увеличением других компонент х^
так, что исходная оценка х  и новая ока
зываются одинаковыми по предпочтитель
ности.
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\
жению цели операции стратегии. Та
ким образом,

и  =  (и | г г (и) »  і = \ 7 1 к } ,

(12.29)
т. е. в (12.28) множество и  сформиро
вано на основе критерия пригодности. 
Если удается предпочтения ЛПР смо
делировать стремлением к увеличению 
значений функции эффективности, то 
11* а  и  может быть найдено с по
мощью критерия оптимальности (12.27).

В общем случае задача (12.28) тре
бует выявления системы предпочтений 
ЛПР на множестве X  и построения на 
ее основе решающего правила. В зави
симости от способа формирования ре
шающего правила методы решения за
дачи (12.28) можно условно разделить 
на две группы. К первой группе мето
дов относятся эвристические, т. е. та
кие, в которых ЛПР сразу устанавли
вает вид свертки компонент вектор
ного показателя в скалярный, кото
рый затем максимизируется. При по
лучении решения его анализируют; 
при необходимости ЛПР накладывает 
дополнительные ограничения на зна
чения частных показателей эффектив
ности, не удовлетворяющих ЛПР, или 
изменяет параметры свертки. Такая 
процедура повторяется до тех пор, 
пока не будет получено приемлемое 
с точки зрения ЛПР решение. Вторая 
группа методов (аксиоматические ме
тоды) основана на выдвижении и про
верке аксиом, в случае удовлетворе
ния которых указывается вполне опре
деленный вид функции эффективности 
и способ определения ее параметров. 
С помощью построенной функции эф
фективности решается задача (12.27). 
Методы как первой, так и второй групп 
подразделяют на одношаговые и мно
гошаговые (итеративные). Одношаго
вые методы позволяют отыскивать 
решение за один прием (шаг) на основе 
однократно сформированного решаю
щего правила. В многошаговых про
цедурах реализуется, как правило, 
либо принцип вложенных отношений, 
либо оДно и то же решающее правило 
применяют многократно (с соответст
вующей корректировкой параметров 
функции свертки).

Вид параметров функции свертки 
или функции эффективности опреде
ляют и уточняют на основе анализа 
комплексной информации Ѳ о решае
мой задаче и предпочтениях ЛПР. 
При этом мощность выделяемого ре
шающим правилом множества стра
тегий и* а  и  определяется полнотой 
и качеством (достаточностью) инфор
мации Ѳ.

Самая простая информация — неза
висимость частных показателей по 
предпочтению, более сложная — зна
чения «замещений» частных показате
лей или информация £2 об относи
тельной важности этих показателей 
с ее особыми случаями равноценных 
(5), строго упорядоченных (¿) и сим
метрически лексикографических (8Ь) 
показателей эффективности. Самая 
сложная информация — значения 
коэффициентов важности частных по
казателей IѴі.

При выборе конкретного метода по
строения решающего правила необ
ходимо учитывать возможность полу
чения той или иной информации и до
ступные способы ее обработки. Кроме 
того, каждой группе методов присущи 
свои достоинства и недостатки. Эври
стические методы исследователи ши
роко используют в практике. После 
того как осуществлена свертка частных 
показателей, решение задачи может 
быть сравнительно просто получено 
методами математического программи
рования. Однако проблема определе
ния вида и параметров функции свертки 
не является в этом случае главной. 
Одна проблема подменяется другой, 
не менее сложной. Использование ак
сиоматических методов позволяет по
строить более адекватную модель си
стемы предпочтений ЛПР и сформиро
вать решающее правило. Однако эти 
методы требуют специальной подго
товки ЛПР и исследователя, а реали
зация этих методов сопряжена со 
сравнительно большими затратами 
времени.

ЭФФЕКТИВНЫЕ СТРАТЕГИИ

Пусть известно, что предпочтения 
ЛПР на множестве векторных оценок 
X  изменяются плавно и для любой 
произвольной точки х £ X  можно так
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изменить ее компоненты, что исходная 
и новая точки будут одинаковы по 
предпочтительности для достижения 
цели операции. Для двумерного слу
чая (рис. 4) это допущение означает, 
что в X  имеется некоторое подмноже
ство точек, эквивалентных по пред
почтительности и всем им можно по
ставить в соответствие некоторую опре
деленную степень (меру) эффективно
сти. Если эту степень измерять с по
мощью функции эффективности We (X ), 
то в рассматриваемом двумерном про
странстве X  можно изобразить линии 
одинаковой предпочтительности — 
кривые равноценности We (Л) =  const. 
Если х — у , то они расположены на 
одной кривой равноценности We (х) =  
=  а, а если точка г >— х, то она распо
ложена на кривой равноценности 
We (г) — Ь >  а. Кривые равноценно
сти полностью моделируют предпочте
ния ЛПР во множестве X.  Выше было 
сделано допущение, что большие зна
чения частных показателей эффектив
ности (компонент оценок х) предпочти
тельнее меньщих. Даже в этом случае 
может оказаться, что для числа част
ных показателей т ^  3 направления 
предпочтения по одним показателям 
изменяются в зависимости от того, 
какие значения принимают другие.

Пример 1. При управлении деятель
ностью предприятия ЛПР руководст
вуется тремя показателями: Wx —
процент выполнения плана; W2 — 
время, оставшееся до конца планового 
периода; UP3 — дополнительные за
траты, связанные с обеспечением вы
полнения плана. Если процент вы
полнения плана высок и имеется боль
шой резерв времени до отчетного пе
риода, то стимулировать деятельность 
предприятия нет необходимости, т. е. 
ЛПР будет предпочитать большие 
значения W3 меньшим. Если выполне
ние плана под угрозой (недопустимо 
низкие значения Wt и Ц72), то ЛПР 
скорее всего предпочтет уменьшение 
значений W3 (увеличение дополнитель
ных затрат), а не срыв плана. Таким 
образом, направление предпочтения 
по показателю Ц73 зависит от того, 
какие значения принимают показа
тели Wx и W2.

Показатель Wt, для которого на
правление предпочтения зависит от

того, какие значения принимают дру
гие показатели, называется зависимым 
по предпочтению от остальных. Если 
направления предпочтения по каждому 
частному показателю не изменяются 
от того, какие значения принимают 
другие показатели, то такие показа
тели называются взаимонезависимыми 
по предпочтению. Случаи такого рода 
весьма часто имеют место в практике. 
Обозначим через П часть общей ин
формации о задаче, относящуюся 
к предпочтениям ЛПР. На ранних 
этапах принятия решения информация 
а>о € й  С  Ѳ о взаимонезависимости 
частных компонент векторного пока
зателя позволяет значительно сузить 
исходное множество стратегий 0,  не 
вскрывая полностью систему пред
почтений ЛПР. Решающее правило в 
этом случае строится на основе аксио
мы В. Парето [52].

Аксиома Парето. Если в задаче 
принятия решения частные показа
тели независимы по предпочтению и 
значение каждого из них желательно 
увеличивать, то из двух векторных 
оценок х, у  £ X,  для которых выпол
няются неравенства

*і >>Уі , і =  I, т, (12.30)
векторная оценка х не менее предпоч
тительнее оценки у:

х > Ѵ  (12.31)

Если хотя бы одно из неравенств 
(12.30) выполняется как строгое, то
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%

Рис. 5. Достижимое множество и ядро отношения

©О
х  >- у. Если все неравенства выпол-

©0
няются как равенства, то х ~  у.

Построенные отношения (12.31) на 
множестве X  векторных оценок по
рождают аналогичные отношения пред
почтения на множестве стратегий:

©о ©о
и > - у <=> х (ы) у-х(ѵ) .  (12.32)

Отношения (12.31) и (12.32) не яв
ляются связными, так как для произ
вольных векторных оценок х, г £ X  
часть неравенств в (12.30) может вы
полняться в одну сторону (Хі ^  гі, 
і ~  1, к), а часть — в другую (х. ^  г.,
} =  к 1, т). Такие векторные оцен
ки называются несравнимыми по Па
рето. На основании отношения стро-

©0
того предпочтения >- на множестве 
достижимых оценок Х а 1 вводится

1 Множество достижимых векторных 
оценок X  определяется структурой
оператора т. е. Ч*: и  X где и  — 
множество допустимых стратегий.

ядро отношения Мм Парето:
> -°

*
( м  <о0

м ы0 =  \х\ ЭУ€Х<і -у>- X,

х £ Ха}. (12.33)

На рис. 5 для двумерного случая 
показаны множества X, Ха и ,

где X =  X, X Х „ X, =  ТО.
X , =  [0, * ? « ] .  *и =  ( * Г * ,  * Г Х) -
идеальная точка. Ядро отношения

>“
выделено жирной линией; оно может 
быть как разрывным (рис. 5, г), так и 
неразрывным (рис. 5, а—в), содержать 
все точки границы Ха, лежащие в на
правлениях «север—восток» относи
тельно начала координат (рис. 5, а и б), 
или только часть из них (рис. 5, в и г).

Стратегии 6/л>о, векторные оценки 
которых принадлежат ядру отноше
ния Мщ , называются эффективными

или недоминируемыми по Парето. Все 
остальные стратегии £ / \  1/^ назы
ваются доминируемыми. Если некото
рая стратегия ѵ £ V  доминируема,
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Рис. в. Графические способы выделения эффективных стратегий

то ее нецелесообразно рассматривать 
в качестве возможного решения, так 
как существует (хотя бы одна) эффек
тивная стратегия и £ [/(йо, которая
дает большее значение хотя бы по 
одному из частных показателей В?*,
і =  1, т по сравнению со стратегией 
ѵ [выполняется соотношение (12.30)]. 
Следовательно, решение следует искать 
лишь на множестве эффективных
стратегий.

Эффективные стратегии не сравнимы 
между собой по информации о>0. По
этому однозначный выбор по информа
ции со0 можно осуществить лишь в 
крайне редком случае (множество М а

состоит из одного элемента).
Для задачи принятия решения по 

двум, в редких случаях трем, частным 
показателям эффективности множество 
эффективных стратегий может быть 
найдено, исходя изопределения (12.33). 
Для этого в пространстве X  строится 
множество достижимых векторных оце
нок Ха, а затем выделяется та его 
«северо-восточная» часть, которая за
ключена между линиями х — х™**
и х =  х™&х. Это можно сделать* если 
область Ха строго выпукла (рис. 5, а 
и б) или строго вогнута (рис. 5, б). 
В противном случае (за исключением 
линейных границ) «северо-восточная» 
граница области Ха разбивается на 
строго выпуклые и строго вогнутые 
участки линиями, проходящими па
раллельно осям координат через точки 
перегиба или излома границы (рис. 6, 
а). В общем случае множество М(0о

можно выделить с помощью приема, 
показанного на рис. 6, б. Для этого 
необходимо прямоугольный треуголь
ник расположить так, чтобы-его ка
теты были параллельны осям коорди
нат, и перемещать его в области Ха  по 
направлениям «север—восток» до тех 
пор, пока вершина прямого угла не 
коснется границы области Ха- Точка 
касания включается в множество Мгл ,Wq '

если в створ прямого угла 1 не попадает 
ни одна из точек х  £ Ха .

Если множество Ха дискретно, то 
эффективные стратегии отыскиваются 
на основе определения (12.33) путем 
попарного сравнения векторных оце
нок.

Если число компонент векторного 
показателя эффективности больше трех, 
то ^отыскать эффективные стратегии 
по определению (12.33) трудно. В этом 
случае эффективные стратегии выде
ляют с помощью специальных методов, 
в основе которых лежат теоремы о 
свойствах эффективных стратегий.

Теорема I. Стратегия и* является 
эффективной тогда и только тогда,
когда для любого і ~  1, т она удовле
творяет условию

Wt (и*) =  шах Wt (и); (12.34)
и £ (/

W j ( u ) > b j ,  і =  1, т, і  ф  і, 

где bj =  Wj (и*), I =  ТГпг.

1 Предполагается, что размеры кате
тов прямоугольника могут быть сколь 
угодно большими.
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Рис. 7. Способы выделения эффективных стратегий

Теорема 2. Стратегия и* эффек
тивна тогда и. только тогда, когда она
при всех (и*) >  0 и у* =  ,

і =  1, т удовлетворяет условию

Г (у*, W (и*)) =  шах Г (у*, W (и)), 
и £Ц

(12.35)
где Г (у, х) =  min jy t -x.}.

Теорема 3. Если множество V  вы
пукло, а все Wi (и) — вогнуты, то для 
всякой эффективной стратегии и* най
дутся такие неотрицательные числа

Ѵ|.
т
£  YI =
?=і

1, ЧТО

F (у, и*) =  max f  (у, и), (12.36)
ы £ £/ 

т
где F (у, и) =  2  ytWi (ы).

£=і
Смысл теорем 1—3 для двумерного 

случая иллюстрируется на рис. 7, а—а. 
На всех рисунках показана достижи
мая область Х<і и выделено ядро отно
шения . На рис. 7, а эффективная

стратегия и* соответствует точке X  (и*), 
полученной в результате максимиза
ции первой компоненты векторного 
показателя при условии, что множест
во значений второй компоненты при
надлежит заштрихованной области. 
Линии уровня функции Г (у, х) на 
рис. 7, б образуют прямой угол с осями 
координат. Для произвольной страте

гии ѵ £ I/, векторная оценка которой
соответствует точке X  (о) и уі =  - |  ^ ,
і — 1, 2, функция Г (у, о) принимает 
значение, равное 1. Для всех страте
гий и, векторные оценки которых рас
положены в заштрихованной области, 
значения функции Г (у, и) >  1. Эф
фективной стратегии и* соответствует 
максимум функции Г (у, и).

Если условия теоремы 3 выполнены 
(множество Ха выпукло), то эффек
тивной стратегии и* будет соответст
вовать точка касания линии уровня 
функции ^  (у, и) границы области Х<і 
(рис. 7, в). Требование выпуклости X </ 
(вогнутости всех существенно,
что иллюстрирует рис. 7, г, т. е. эф
фективные стратегии и*, векторные 
оценки которых принадлежат подчерк
нутой штриховой линии части ядра, 
не могут быть выделены ни при каких 
коэффициентах у ., г =  1 ,2 .

С помощью (12.34)—(12.36), теорем 
1—3 выделение эффективных страте
гий из множества допустимых может 
быть формально осуществлено реше
нием задач математического програм
мирования. Такая процедура выделе
ния эффективного множества может 
быть полностью осуществлена лишь 
для дискретного множества стратегий. 
Для непрерывного множества страте
гий V  его эффективное подмножество 
аппроксимируется по отдельным точ
кам и при необходимости уточняется.

Если задачи математического 
программирования,  ̂ соответствующие 
(12.34)—(12.36), требуют больших за
трат времени и ресурсов, то эффек
тивные стратегии выделяют следующим
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образом. Случайным образом генери
руют стратегию и £ ¿/, для нее вы
числяют оценку X  (и) в соответствии 
с моделью Y. Генерируют следующую 
стратегию ѵ, которую сравнивают со 
стратегией и по правилу (12.32). Доми
нируемую стратегию отбрасывают. 
Процедуру ^повторяют необходимое 
число раз; при этом каждую вновь сге
нерированную стратегию сравнивают 
со всеми недоминируемыми на преды
дущих шагах. Генерация стратегий 
должна осуществляться таким обра
зом, чтобы обеспечить равномерность 
выборки на множестве U. Иногда ис
пользуют специальные последователь
ности равномерно распределенных то
чек — ЛПх-последовательности.

ОМЕГА-ЭФФЕКТИВНЫЕ
СТРАТЕГИИ

Как правило, множество эффектив
ных стратегий включает достаточно 
большое число альтернатив, что не 
позволяет осуществить однозначный 
выбор. Например, для двумерного 
дискретного случая математическое 
ожидание мощности Р множества М m

У*
стремится к величине lim Р

=  ln N, где N  — мощность множества 
допустимых стратегий.

Для дальнейшего сужения множе
ства эффективных стратегий Ua не
обходимо, чтобы информация Q о 
предпочтениях ЛПР на множестве 
оценок X  векторного показателя W 
была шире, чем простое сообщение
о)0 о взаимной независимости частных 
показателей. Такой информацией яв
ляются сведения об относительной 
важности частных показателей. Соиз
меряя влияние изменения одного пока
зателя по сравнению с другим (дру
гими) на предпочтительность исходов 
операции, можно определить относи
тельную важность частных показате
лей. Относительную важность показа
телей часто измеряют нормированными 
коэффициентами важности yí ^  О, 
т ____

][]Yí =  1, í =  1, т, которые опреде-
(=1  ч
ляют методами экспертного оценива
ния. Кроме joro, относительную важ

ность показателей У?і учитывают на 
основе качественной информации, пред
ставляющей собой совокупность сооб
щений со £ £2 о том, что некоторые 
показатели «равноценны» или же одни 
«важнее» других [59, 41 ]. Такая ин
формация получается при предъявле
нии ЛПР векторных оценок х, у  £ X  
и выяснении у него, какую из них он 
предпочитает. При этом предъявляе
мые оценки х и  у  должны удовлетво
рять двум требованиям. Во-первых, 
все компоненты векторных оценок 
должны иметь общую шкалу (быть 
однородными), во-вторых, в предъяв
ляемых оценках все компоненты, кро
ме тех, чья относительная важность 
выясняется, должны быть одинако
выми.

Из исходной оценки х  £ X  путем 
перестановки компонент эти требова
ния позволяют получить новую оценку 
г, которая также будет принадлежать 
X .

Определение 1. Показатели ѴРГ и 
имеют одинаковую важность («рав

ноценны»), если эквивалентными по 
предпочтительности являются оценки
х и г =  х г і, где символ «>--'/■/» над х 
означает, что г получается из х пере
становкой компонент с номерами г и і.

Качественная информация, получен
ная на основе определения 1, обозна
чается символом гт і .е

Определение 2. Показатель Ѵ7Г 
«важнее» показателя ѴРі , если оценка 
х, имеющая компоненту хГ >  х \л пред
почтительнее оценки г =  Ягі

Качественную информацию, полу
ченную на основе определения 2, 
обозначим символом гсов*. Для того 
итобы воспользоваться определениями 
1 и 2, необходимо однородные частные 
показатели привести к однородному 
виду. В практике используют специ
альные приемы эквивалентного преоб
разования частных показателей к еди
ному безразмерному виду. Так, если
все исходные показатели №і , і =  1, т 
имеют количественную шкалу, при
меняют следующие приемы.

Если удается установить требуемые 
значения показателей или
известен их некоторый эталонный уро
вень (например, международный стан-
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дарт), то используют преобразование 
следующего вида:

Н?тр і =  1» т, (12.37)

причем Ф  0.
Второй прием основан на нормиро

вании исходных показателей их
максимально возможными значениями, 
которые могут быть установлены либо 
на основе логического анализа задачи, 
либо найдены путем решения частной 
оптимизационной задачи И7*пах =
=  шах Wi (и). В этом случае 

и
Г ?

Ш =  1
і  ур  т ах  * І =  1, т , фтъх ФО.

(12.38)
Недостатком этого приема является то, 
что при поиске компромиссного реше
ния тот показатель, который имеет 
максимальную ненормированную ве
личину, может получить существенный 
приоритет перед остальными.

Следующий прием основан на нор
мировании исходных показателей диа
пазонами их возможного изменения, 
т. е. либо

ѴГі =  

либо

г ?
Эдитах __ де'тіп * 

I I
(12.39)

Л*'?
ИрТр _ дегПШІ і — 1, т ,

(12.40)

где — минимально допустимое
значение /-го показателя. Этот прием 
нецелесообразно применять, если диа
пазоны изменения частных показате
лей сравнительно малы. В этом случае 
часто применяют такие преобразова
ния:

ц ^ та х__деггп іп (12.41)

Ѵ?і =
деЮ _  ^ т іп  

^тр  _ лргШІП / =  1, т.

(12.42)

Если исходные показатели имеют 
качественную или смешанные шкалы, 
то преобразования (12.37)—(12.42) не
допустимы. В этом случае используют 
следующий прием сведения показате
лей к единой порядковой шкале. Шкалу
каждого показателя і — 1, т раз
бивают на N  качественных классов, 
а классы нумеруют. Экспертным путем 
осуществляют сортировку значений 
исходных показателей, относя их к то
му или иному классу. В этом случае

ѴР1 =  Ы (Г ° ) , / =  ІГГт> (12.43)

т. е. значением однородного показа
теля эффективности будет номер 
класса, к которому принадлежит зна
чение 11Ѵі. Использовать такой прием 
надо дбстаточно осторожно, так как 
выделяемое решение существенно за
висит от числа градаций порядковой 
шкалы N  и адекватности проведенной 
сортировки.

На основе качественной информации 
(¿>е о равноценности или ©в о превосход
стве по важности одних однородных 
показателей над другими строится от
ношение предпочтения на множестве 
векторных оценок X,  которое затем 
можно трансформировать на множе
ство стратегий I/.

Модель системы предпочтений £Р0
задается отношениями строгого пред- 

£2
почтения )*-, нестрогого предпочтения 

£2 £2
^  и эквивалентности При этом
полагается, что информация й  =  {©0, 
°Ѵ и в}' Построение модели &д на 
множестве значений оценок X  одно- 
родных показателей / =  1, т осу
ществляют одним из следующих прие
мов.

Произвольные оценки х, у  £ X  не
посредственно сравнивают по пред
почтительности на основе определений
1, 2 и паретовского правила (12.30). 

Пример 2. Оценки х  =  (5, 2, 3)Т и
у  =  (2, 4, 3)Т являются эффектив
ными. Получена информация й  =  1 
©в 2, т. е. первый показатель важнее 
второго. Тогда оценка г — у12 =  (4, 

<ов
2, 3)т >• у =  (2, 4, 3)т Но х =  (5,
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т  я*

2, 3у  У- г =  (4, 2, 3) , поэтому
вследствие транзитивности оценка х 
предпочтительнее оценки у  по инфор
мации £2. Если сравнить произвольные 
оценки д у  £ X  этим способом не 
удается, то необходимо подобрать та
кие промежуточные оценки г1, га, ...»
г*, чтобы они образовали транзитивную 
цепочку отношений от л к у  *1.

Пример 3. Оценки х  =  (3, 2, б,
4, 4)^ и у  =  (2, 3, 2, 4, Ъ)т являются 
эффективными; £2 — {1 (ов 2, 3 сов 5}.
Построим следующие оценки г 

г' =  (3, 2, 5, 4, 2)Г , 

г2 =  (3, 2, 2, 4, Ъ)т.

Тогда х  =  (3, 2, 6, 4, 4) >-° г1 =  (3, 2,
®в “ в

5, 4, 2 ) - г2 -  (3, 2, 2, 4, 5 ) Ы /  =
т  0=  (2, 3, 2, 4, 5) , т. е. х у -  у.

Другой прием позволяет формали
зовать процедуру построения модели 

без эвристического подбора цепо
чек промежуточных оценок,г путем 
введения специальных (опорных) мно
жеств оценок, построенных на исход
ных векторах х, у. Этот приём осо
бенно удобен, когда размерность задачи 
и число сообщений велики. Его ис
пользуют при построении человеко- 
машинных диалоговых процедур.

Алгоритм I. 1. В качестве исходной 
выбрать одну из сравниваемых оценок 
х, у £ X  (например, х).

2. Для другой оценки (у) на основа
нии информации со* £ £2 построить 
опорное множество *2

3. Сравнить оценку х  с оценками из 
У е по Парето. Если оценки несравни-

41 В предыдущем примере такая цепоч
ка состойла из единственного элемента г.

“ еМножество У включает как саму 
оценку у,  так и все эквивалентные по ©е 
оценки, полученные перестановкой компо
нент с номерами г и /, для которых имеется 
информация >о «равноценности».

мы, то перейти к п. 4; в противном слу
чае

Я “ л ~ г  *X — У» если х  0 ~  у  е ;

£2 <о0 г<ве /
х )~у ,  если х ) ^ д

(й
4. Используя опорное множество У е 

и информацию (ов £ £2, построить 
опорное множество *3

У * » - 1 7 “ - ' .  *г

-Г ©где а =  у е і

5. Сравнить х  по Парето с оценками
о

из У в . Если оценки несравнимы, то 
выбрать за исходную оценку у и перей
ти к п. I*4.

Пример 4. Сравнить по информа
ции £2 =  {1 сов 2, 2 й)р 4} векторные
оценки х — (3, 6, 3, 5)г , у =  (5, 3, 4,
7)Г .

В качестве исходной принимаем
оценку х . Тогда У**6 — {(5, 3, 4, 7)г »
(5, 7, 4, 3)т}.  Оценка х несравнима 

©
с оценками из У е. Строим множество
У“ 8: У“ в =  і(7, 5, 4, 3)г , (7, 3, 4, 5)т\. 
Оценка х  несравнима с оценками из

(ОУ в по Парето, поэтому в качестве 
исходной выбираем оценку у . Тогда

{(3, 6, 3, 5)г , (3, 5, 3, 6)г (. 
Оценка у  несравнима с оценками из 

(0
X  е . Строим опорное множество

х “ " =  {(6, 3, 3, 5)т, (5, 3, 3. 6)г , 

(6, 5, 3, 3)т. (5, 6, 3, 3)т | .

О
** Множество У 8 включает улучшен

ие
ные по сравнению с У оценки, получен
ные путем перестановки компонент с но
мерами г и /, для которых есть информа
ция о «превосходстве* по важности, и 
оценки, полученные из последних (и им 
эквивалентные) путем перестановки ком
понент в соответствии с информацией ©е- 

*4 Если это второе обращение к п. 5, 
то оценки х  и у  несравнимы по инфор
мации О.
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Оценка у предпочтительнее по Парето
(0

второй оценки из множества X  в, 
О

поэтому у >- X.
Использовать качественную инфор

мацию об относительной важности 
частных показателей для установления 
предпочтительности той или другой 
оценки из множества X  можно лишь 
тогда, когда она непротиворечива и 
содержательна. Информация £2 проти
воречива, если построенное по ней

$2
отношение строгого предпочтения 
оказывается рефлексивным. Необхо
димым и достаточным признаком, ука
зывающим на противоречивость ин
формации £2, является существование 
цикла вида

гдегі — номер компоненты показателя; 
со; — сообщения об относительной 
важности частных показателей, при
чем хотя бы одно из них сообщение 
типа (ов .

Информация об относительной важ
ности показателей эффективности со
держательна, если с ее помощью 
можно сравнить хотя бы одну пару 
оценок, несравнимых по предыдущей 
информации.

Если непротиворечивая информация 
Я содержит сведения об относительной 
важности всех компонент векторного 
показателя (полное число непротиво
речивых' сообщений о «равноценности» 
или «важности» равно т (т — 1)/2), 
то процедуру построения отношения 
предпочтения [93] можно осущест
вить по следующему алгоритму.

Алгоритм 2. 1. По информации £2 
составить систему неравенств и ра
венств для неизвестных а* >  0, і =  
=  1, т по следующему правилу:

а ¿ > а / ,  если і ©в І\ (12.44)

аг — а*, если г сае і.

2. Подобрать произвольные неотри
цательные числа а г-, удовлетворяющие 
полученной системе неравенств. 1

1 Если информация р противоречива,
то система (12.44) несовместна.

3. Выбрать положительное число Р 
из условия

Р <  т іп  а і} і — 1, т .  (12.45)

4. Из компонент векторных оценок
х и  у  сформировать упорядоченное 
множество Т  (х, у) =  (^ , /2, ..., ік), 
состоящее из чисел >  і3 >■ • • -
>■ ¿й, таких, что они являются компо
нентами оценок х  и у .2

5. Сформировать векторы а ? (х) 
с компонентами (х), определяемыми 
по правилу:

Г щ ,  если Х і ^ і у ,  
1 Р, если Хі <

(12.46)

и вектор а £ {у) — аналогично.
6. Построить вектор-функции 

ф (а,1 (х)) и ф (а^ (у)) по правилу:

Фі (с^ (х)) =  шіп а і (х),
і

» Фт (а! (*)) =  шах сь{ (х);
і

Фі(а} (У)) =  шіп а[(у),
і

••• . Фт (аІ  (У)) =  шах а! (у),

і =  \ , т ,  / =  1, к — 1. (12.47)

7. Для каждого номера / (/ =
=  1, к — 1) проверить справедли
вость неравенств:

Фі (а1 (*))'> Фі (а* (У))у і = 1, т.
(12.48)

8. Если хотя бы одно из неравенств

системы (12.48) строгое, то х >- у\ если 
все неравенства выполняются как ра- 

£2
венства, то х ~  у. В противном слу
чае х и у несравнимы.

Пример 5. Сравнить эффективные 
стратегии, векторные оценки которых 
х =  (0, 2, 6)г , у  =  (1, 0, 5)г Ин

* Множество Т получается из множе
ства (дгг  х у  х т . у г  у г ....... у т } исклю
чением одинаковых элементов, кроме од
ного, и расположением оставшихся по 

| убыванию.
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формация £2 состоит из сообщений 
£2 =  {1 (ое 2, 1 шв 3, 2 сов 3}. Система
(12.44) имеет вид:

а г =  а а; '

а х >  аз;

а 2 >  а э. ,

Выберем а / ,  удовлетворяющие этой 
системе: сс± — 3, а 2 =  3, сед =  2; при 
этом Р выберем равным нулю. Состав
ляем множество из компонент оценок 
х , у : {0, 2, 6, 1, 0, 5}, из которого 
удаляем один нулевой элемент, а ос
тальные упорядочиванием по убыва
нию. Получаем множество Т  (х , у) =  
=  (6, 5, 2, 1, 0), £ =  5. Формируем
векторы о) (х) и о) (у): 

а 1 (х) =  (0, 0, 2)г , а 2 (х )= (0 , 0, г )7",

а 3 (х) =  (0, 3, 2)т , а 4 (ж) =  (0, 3, 2)т\

а 1 (у) =  (0. 0, 0)Г . а 2 (у) =  (0, 0, 2)т,

а 3 (У) =  (0 ,0 , 2)т , а4 (у) =  (3, 0, 2)г

Строим вектор-функции <р (а4 (х)) и
Ч> (а> (у)У
<р ( а 1 (х)) — (0, 0, 2)г ,

Ф (а2 (х)) =  (0, 0, 2)т, 

ф (а 3 (х)) =  (0, 2, 3)г ,

ф (а4 (*)) =  (0, 2, 3)г ;

Ф (а1 (»)) =  (0, 0, 0)г , 

ф (а 2 (У)) =  (0. 0, 2)т,

Ф (а3 <»)) =  (0, 0, 2)г ,
ф (а4 (р)) =  (0. 2, 3)г .

Проверяем систему (12.48):

/ =  1: 0 = 0 ,  0 = 0 ,  2 >  0; / =  2:
0 = 0 ,  0 = 0 ,  2 = 2 ;

/ = , 3 : 0 = 0 ,  2 >  0, 3 >  2; / =  4: 0 =

=  0, 2 = 2 ,  3 = 3 .

Так как система неравенств (12.48) 
выполнена и имеются строгие неравен- 

£2
ства, то х  >- у;

Достоинством алгоритма 2 является 
то, что он может быть сравнительно 
просто реализован в диалоговой си
стеме анализа решений и не требует 
от ЛПР получения сильной информа
ции.

Отношения предпочтения, построен
ные по информации £2, на множестве 
стратегий 1} задаются правилом:

о о
и )— ѵ<==^х (и) >- х  (о). (12.49)

Поскольку информация £2 о пред
почтениях ЛПР в общем случае не 
позволяет получить связного отноше
ния нестрогого предпочтения, то 
можно говорить лишь о множестве 
нехудших стратегий, векторные оцен
ки которых образуют ядро М  0 .

Такие стратегии С/п называются омега- 
эффективными.

о ©о
Так как отношение >- э  >-, то мно

жество омега-эффективных стратегий 
не шире множества эффективных стра
тегий, т. е. и 0 Е  и ^ о. Чем более со
держательна информация £2, тем, как 
правило, меньше неопределенность вы
бора.

ОСОБЫЕ СЛУЧАИ ОМЕГА- 
ИНФОРМАЦИИ О ПРЕДПОЧТЕНИЯХ

Особую практическую значимость 
имеют следующие частные случаи оме
га-информации об относительной важ
ности: сообщения об одинаковой важ
ности всех частных показателей £2 = 
= 5  =  {г (£>е у  г, І}\ сообщения об 
абсолютном превосходстве в важности 
каждого частного показателя над 
остальными £2 = Ь =  {/х а>в і2, іг юв
*3» •■■» ТВВ Іт , 12 03в  I з „ 12 Ф в  *4» •••»
*2Юв*т. іт- 1 “ в *т}; сообщения 
о запрете компенсации уменьшения 
меньших значений всех «равноценных» 
показателей за счет сколь угодно боль
шого увеличения больших £2 = 
сообщения о равноценности или пре
восходстве в важности одних групп 
показателей над другими [59]. Как и 
ранее, предполагается, что все частные 
показатели однородны.

Информация 8 об одинаковой важ
ности всех показателей. Основанием 
для вывода о равноценности всех пока-
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зателей эффективности может служить 
тот факт, что для характеристики лю
бой стратегии и £ ІІ ЛПР (эксперт) 
считает достаточным перечислить 
в произвольном порядке т значений 
оценок частных показателей хх (и), 
*2 (“). хт (ы), не указывая при 
этом, какое конкретное йз чисел яв
ляется значением того или иного пока
зателя Ѵ?і . Например, если для харак
теристики качества конкретного об
разца продукции достаточно указать, 
какие он набрал баллы по т характе
ристикам, то все эти характеристики 
имеют одинаковую важность; если 
для характеристики плана развития 
предприятия на ближайшую пяти
летку достаточно перечислить ожидае
мые значения показателей выполне
ния плана, то показатели выполнения 
плана в каждом году пятилетки яв
ляются одинаково важными.

Ввести отношение предпочтения на 
множестве Xа (а следовательно, и на 
V) можно значительно проще по сравне
нию с приемами, описанными выше. 
Поскольку информация й  = 5 , то в 
соответствии с общей методикой можно 
построить лишь опорные множества

©
эквивалентных векторных оценок X  е

СО
И У  е  ДЛЯ произвольных X ,  у £ Ху 
а затем последовательно сравнивать 
элементы опорных множеств между со
бой. Однако можно сразу указать, ка
кие элементы из Х ^ е и Ѵ^е надо срав
нивать. Такими элементами являются:

Ф (*) =  (ф і (*), ф2 (* ), Фт (*) )Тг
Ф (У) =  (Фі (У), ф 2 (У), фт  {у) )г ,

(12.50)
где ф2 (г) =  т іп  .... фт  (г) =  
=  шах (г); г — либо х, либо у; а — 
і-я компонента векторной оценки г. 
Тогда

5 <й0
(х) > Ф Ы ,  (12.51)

5 5 8 ©о
где ^  есть либо либо а ^  —

Шо со0
либо >-, либо — .

Пример 6. Сравнить по предпочти
тельности оценки дс =  (8, 2, 6, 5)г ,

у =  (\,  3, 7, 2)г , 2 =  (3, 5, 3, 6)г .

используя информацию й  = 5. Строим 
векторные оценки по (12.50):

Ф (*) =  (2, 5, 6. 8)т ,

Ф(у) =  0 .  2. 3, 7 ) т ,

Ф (г) =  (3, 3. 5. 6)Г

Так как ф. (х) >  ф4 (у), ¿ = 1 , 4 ,  то

х  >- у; аналогично устанавливаем, что

г ^ у % и х ^ г  (несравнимы).
5

Так как отношение ^  вводится

через отношение ^  Парето, то оно
в общем случае несвязно и решение 
задачи необходимо искать только среди 
тех, стратегий, векторные оценки кото
рых составляют ядро отношения М 5

5 >_
строгого предпочтения Стратегии, 
векторные оценки которых принадле
жат М называются 5 -эффективными.

Множество векторных оценок М 5
>-

выделяется на основании суждения 
о строгой предпочтительности оценки 
х  £ М 5 и оценки у , которая принад-

лежит Ха, но не принадлежит М 5 . Это
>“

суждение основано на сравнении ком- 
понент вектор-функций ср (х) и ф (у). 
Различные оценки [например, у =.
=  (I, 2, 3, 4, 5)г и г =  (5, 4, 3,
2, І)г ] могут иметь одинаковые век
тор-функции ф (дс) =  ф (¿г). Следова
тельно, множество М 5 должно вклю-

чать в себя такие оценки х С.М,. , ̂ Ш0 )“
которые предпочтительнее всех дру- 
гих оценок у, г £ М „ . Такая про-

)-
верка на строгое предпочтение может 
быть формально проведена, если мно
жество Х(і расширить до его симме
тричной оболочки Буш Ха, найти ее 
эффективное подмножество и множе
ство М § определить как пересечение

Мф с эффективным подмножеством

5уш Ха.



Принятие решений по векторному показателю 243

Симметричная оболочка получается 
из Ха путем добавления к нему векто
ров у , полученных из х  £ Ха произ
вольной перестановкой компонент. 
В этом случае М. 5 формально задается

следующим образом:

М 3 =  {« І ІУ б З у т Х ^  : у ) ^ х ,

(12.52)

На рис. 8 для двумерного случая 
представлены множества: Ха (заштри
хованная область), Буш Ха. (граница 
его изображена штриховой линией), 
М а (жирная линия), М 3 (жирная

> —  > —

пунктирная линия). Штрихпунктир-
ной линией выделено подмножество, 
симметричное Ха относительно диаго
нали хх =  хг. На этом же рисунке от
мечены точки у  £ М 5 , г5 у и х £

са0 5
€ М 3, х  >- г ~ у .

>*
Мощность Р множества М  5 для

>—
двумерного случая стремится к вели
чине Н т Р  (М  <Л = 0 ,5  ІпУѴ< Н т  Р х  

N -*-00  V £ /  N -* 0 0

X =  1п М, где N — мощ
ность множества допустимых страте
гий, т. е. информация об одинаковой 
важности частных показателей сни
жает неопределенность в выборе ре
шения, так как в общем случае іэ

>—
Г) М 3 , т. е. и д С  £/ш , где и д — мно- 

>-
жество й-эффективных стратегий.

Информация Ь  об абсолютном пре
восходстве по важности. Основанием 
для вывода об абсолютном превосход
стве одних показателей над другими 
является то, что при предъявлении 
ЛПР некоторых оценок для их сравне
ния оно, прежде всего, обращает вни
мание на значение конкретного, впол
не определенного показателя, а затем, 
если значение этого показателя у не
скольких оценок оказалось одинаково, 
ЛПР обращает внимание на значение 
другого (также вполне определенного) 
показателя и т. д., т. е. степень раз
личия отдельных показателей по важ-

Рис. 8. Схема выделения ядра отнош ения

ности для ЛПР столь велика, что оно 
вначале сравнивает оценки только по 
самому важному показателю, не обра
щая внимания на остальные, потом 
только по второму и т. д.

Такая информация строго ранжирует 
показатели по важности. Это позво
ляет задать отношение предпочтения 
ь

^  на множестве Ха следующим обра
зом:

ь
Х (*Гі >  уГх) V (*Гі =

=  ѵп  Л *г, >  Уг.) V (*Г( =  у ,ь  

І=Т
І =  2, т —  1) V

V (*г, =  Уг,- ‘ =  П "й ). (12.53)

где гі — номер І-го показателя эффекти
вности в ранжированном ряду; V — ло
гическое «ИЛИ»; Д — логическое «И». 

Отношение нестрогого по Т-инфор-
ь

мации предпочтения ^  порождает
Ь

отношения эквивалентности ~  и стро-
Ь

того предпочтения >-. Если в (12.53) 
выполняются только т последних ра-

Ь
венств, то отношение ^  есть эквива-

ь
лентность — .
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Ь
Отношение ^  обладает свойством

связности и не требует однородности 
частных показателей эффективности. 
Поэтому связными будут соответству
ющие отношения предпочтения во мно
жестве стратегий (/:

£. Ь
«>-і>-<==*- х (и) У~х (ѵ). (12.54)

ь
Связное отношение предпочтения ^

на множестве V  позволяет сформиро
вать функцию выбора и выделить под
множество наилучших стратегий э  
Э  и ,  которые называются лексико
графически оптимальными. Поскольку 
все стратегии из эквивалентны, 
то в качестве решения можно принять 
любую из них или привлекать допол
нительную информацию при необхо
димости. Задачи такого типа назы
ваются задачами лексикографической 
оптимизации.

Пример 7. Необходимо сравнить по 
предпочтительности планы проведения 
спасательных работ на море. В каче
стве показателей эффективности плана 
выбраны: ѴРі — вероятность спасения 
потерпевших за время, не превышаю
щее срок их выживания в экстремаль
ных условиях; W2 — число привлекае
мых средств специальной спасатель
ной службы; ѴРъ — число иных при
влекаемых к спасению средств.

ЛПР ранжирует указанные пока
затели следующим образом: Ѵ73,
W2, т. е. ЛПР, прежде Всего, заинте
ресовано в увеличении показателя Фх, 
невзирая на затраты средств, а если 
планы одинаковы по вероятности спа
сения потерпевших, то ЛПР стремится 
не привлекать иных средств, кроме 
спасательных.

Пусть представленные планы их, и2, 
Из, щ, иь характеризуются следующими 
значениями показателей: х (щ) =
=  (0,92; 15; 1)г , х Ы = (0 ,9 2 ; 8; 6)г , 
х  (Ыз) =  (0,8; 4; 0)г , х (иД =  (0,915;
5; 1)г , х { и ь) =(0,915; 6; 0)г . Срав
нение планов по самому важному по
казателю приводит к выделению стра
тегий их й и2. Сравнение недоминируе
мых по первому показателю планов 
и х , иг требует отдать предпочтение 
плану и г .

Информация Q = L является силь
ной в том смысле, что для дискретных 
множеств стратегий U она дает возмож
ность практически всегда выделять 
единственное решение.

Часто применяют прием сведения 
задачи принятия решения с вектор
ным показателем эффективности, ком
поненты которого различаются по важ
ности 1 * *, к лексикографической задаче. 
В этом случае на значения частных 
показателей накладывают ограничения 
по минимально допустимым для них
уровням W{ >  Ц7[п,п, і = 1 ,  т, а сами
показатели ранжируют. Пусть самый 
важный показатель есть Wlt затем 
W2, .... а наименее важным является 
Wm. Тогда вначале стремятся достиг
нуть величины-W7™111 по первому пока
зателю (или немного превысить его, 
Wx =  W7™1" ■+ е), ¿атем — величины 
W™1,1 по второму показателю при усло
вии, что Wx >  и т. д. Этот прием
формально соответствует преобразо
ванию исходного показателя W с ком
понентами Wt, і =  1, т в новый пока- 
затель W с компонентами Wi =  
=  min( IPf, ГС7™1"). Если для каж
дого из частных показателей помимо__ а _
минимально допустимого уровня Wt 
можно указать и вполне удовлетвори-
тельное его значение W^ , то после
достижения каждым из показателей 
минимального уровня Ц7™ІП можно 
стремиться к поочередному их увели
чению к уровню 1У̂ АТ. В этом случае
вместо исходного показателя W раз
мерности т используется новый пока
затель размерности 2*/п с компонент
тами Wt и Wt, где Wi =  min { Wt, 
Ц7̂ а т ], і =  1, т, причем частные
показатели Wt лексикографически
важнее частных показателей Wi.

На рис. 9 показаны прием сведения 
исходной задачи с векторным показа
телем W, на компоненты Wt которого

1 Различие по важности понимается
не как лексикографическое, а в смысле
определения 12.2.
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WL(u )

Рис. 9. Лексикографическая оптимизация

наложены ограничения по минималь
ному и удовлетворительному
ѴР̂ АТ уровню, к задаче лексикогра
фической оптимизации и последова
тельность получения решения и*. При 
этом предполагается, что имеется ин
формация £2, позволяющая строго ран
жировать исходные показатели в сле
дующем порядке: Ѵ7ІУ На пер
вом шаге стратегия и^  выбирается 
(движение показано штриховой ли
нией со стрелкой) из условия обеспе
чения минимально допустимого уровня

по показателю при этом
соответствующие значения 1Р2 (ц(1)) и 
Щ  (ы(1)) отмечены на рисунке крести
ком. На втором шаге ищется стратегия 
и і2), обеспечивающая значение И̂ гШпО
показателя ИРа при условии, что 
Г і >  И?”1111, Г 2 >  И ^ іп. Так как зна
чение (и(2)) >  то на третьем
шаге отыскивается стратегия мс3), обес
печивающая (и*3*) =  ^ Ат при ус
ловии, что ІР2 (“ (3)) >  И Т1" . V 8 X 
X (Ы<3>) >  На четвертом шаге
отыскивается стратегия и14) =  и*, до
ставляющая показателям ѴРІУ НР2, 
следующие значения: (и*) >  Ат,

(и*) =  \ѴІАТ, {и*) >  Ѵ?ІАТ,
т. е. активным ограничением является

** Так как показатель \УЯ (и (1)) »  
»  а И'3 (и а , ) <  на втором
шаге ведущим является показатель \Уа.

равенство W2 его удовлетворитель
ному значению (отмечено крестиком). 

Из определения отношения нестро-
L

того предпочтения на множестве 
стратегий (12.54) с учетом правила 
(12.53) следует, что лексикографиче
ская задача оптимизации

и* : lex max W (и) (12.55)
u £ U

может быть декомпозирована на иерар
хию скалярных задач оптимизации 
типа (принято, что первый показатель 
важнее второго, второй — третьего 
и т. д.):

U\  : max W, (и); 
u £ U

U2 '• max W2 (и),

U] шах W, (и); (12.56)

и* : max (и),
1

где U* — множество стратегий, обес
печивающих максимум показателя 
при условии, что значения показате
лей W j ’= W j ,  /  =  1, і — 1 (w^7 — 
опти мал ь ное значение /-го показателя); 
и* — решение лексикографической за
дачи (12.55).
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Последовательное решение задач 
оптимизации из системы (12.56) про
водят до тех пор, пока для некоторбго
номера t, і' =  1, т — 1 мощность мно
жества U* не окажется равной еди
нице. В этом случае последующие за
дачи оптимизации не решают, и и* =  
=  U*. Если последняя задача опти
мизации имеет несколько решений U^ , 
эквивалентных между собой, то в ка
честве и* выбирают либо любое из 
и £ V*j, либо проводят дополнитель
ный содержательный анализ страте
гий из t/JJj для установления предпоч
тений на них.

В общем случае задача (12.55) для 
множества ¿У, обладающего мощностью 
континуума, может оказаться неустой
чивой в том смысле, что небольшие 
изменения характеристик стратегии 
и £ U приводят к выделению в каче
стве лексикографически оптимальных 
других стратегий, у которых значения 
первого показателя изменяются не
значительно, а остальные — изме
няются сильно. Поэтому в каждом 
конкретном случае необходимо учиты
вать эту особенность.

Лексикографические задачи с ди
скретным конечным множеством стра
тегий обычно устойчивы в указанном 
выше смысле. Для их решения исполь
зуют следующий одношаговый метод 
[53]:

т
и* : шах У\ ytWf (ц), (12.57)

и € и  і=\

где ут  >  0 — произвольное положи
тельное число; 1

1 т
Уі >  Т 7  S  У А }>  і — m —  1,

0 i  /=»Ч -і
m — 2, . . .  , 2, 1; (12.58)

bi — нижняя оценка минимально воз
можного приращения значения і-го 
показателя, определяемая из условия:

0 < 6 | < т і п { | Г ,  (,u ) - W i ( v ) 1),
и, v£ U ,

(и) Ф  Wi (v); (12.59)
А і — верхняя оценка максимально 
возможного приращения значения /-го

показателя, определяемая из условия: 
Аі >  max Wt (и) — min Wt (ы). (12.60)

U £ U U £ (/
Таким образом коэффициенты целе
вой функции в (12.57) выбирают из 
условия обеспечения минимально до
пустимой «скорости» их роста от ут 
к у г.

Пример 8. Для условий примера 7 
определить значения коэффициентов
у ., і =  1, 3 и найти а*.

Учитывая, что показатели Wt и Wa 
желательно минимизировать, прове
дем их эквивалентное в смысле задачи 
(12.57) преобразование: W2 =  — W3,
W3 =  — W3.

Выберем y2 =  1, так как показатель 
W% в ранжированном ряду стоит по
следним.

Определим 0$: *
0 < 6 i <  min (| 0,92 — 0,8 |,
I 0,92 — 0,915 j, I 0,915 — 0,81 |} ==
=  0,05, примем 61 =  0,01;

0 с б 2< min {I — 15 +  8 |,
1 -1 5  +  41, 1 - 1 5  +  51, 1 - 1 5 +  6 |, 
1 - 8  +  41, | - 8  +  5 |,  1 - 8  +  61. 
1 - 4  +  51, 1 - 4  +  61, 1 — 5 +  6 1}=1, 
примем ба =  1;
0 ^  63 ^  min (1 — 1 +  6 |, I — 1 +  0 1,
1 — 6 +  0|} =  1,
примем 63 =  1.
Определим А/:
At ^  max {0,92; 0,8; 0,915} —
— min {0,92; 0,8; 0,915} =
=  0,92 — 0,8 =  0,12, 
примем А! =  0,2;
А2 ;> max {— 15, — 8, — 4, — 5,
— 6} — min (— 15, — 8, — 4, — 5, 
- 6 } , = - 4  +  15 =  11,
примем Да =  20;
As > m a x { — 1, — 6, 0} —
— min {— 1, — 6, 0} =  0 +  6 =  6, 
примем Д | =  10.
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Величины:

Т .>  -£ • (?>• Ла) =  м -20 =  20,

примем Ѵз =  25;

Ѵі >  (ТаАа + Уа̂ в) =
=  100 (1*20 +  25* 10) =  27* 10®, 

примем =  3- ІО4.

Значения целевой функции ф (щ) =
3 ___

=  2 Ѵ і ^ г ( ^ ) .  /  =  1.5:
¿=і

ф(ых) =  3*104*0,92 +  1 (— 15) +
+  25 (— 1) =  27 560; 

ф (ы2) =  3*104 0,92 +  1 (— 8) +

+  25 (— 6) =  27 442;
Ф (иа) =  3* ІО4*0,8 +  1 (— 4) +
+  25*0 =  23 996;

Ф(ы«) =  3 1 0 4-0,915 +  1 (— 5) +
+  25 (— 1) =  27 420;

Ф ІЦъ) == 3 ■ ІО4■ 0,915 +  1 (—6) +
+  25-0 =  27 444.

Таким образом, шах ф (и А =  27 560
и ^ и

и и* =  их.
В задачах проектирования техни

ческих систем иногда заранее неясно, 
можно ли удовлетворить одновременно 
всем ограничивающим требованиям 
технического задания. Например, 
требуется спроектировать техническое 
устройство максимальной производи
тельности (единственный показатель 
ѴР =  ф ( X) ) при ограничениях на его 
массу яг (X) ^  0, габариты (X) =  0, 
уровень звука ^  (X) ^  0, где X — 
конструкционные параметры устрой
ства. Заранее нельзя сказать, совмест
на ли система ограничений:

4 і ( * ) < 0 ;  '
Лі(Х) = 0;
Ъ ( * ) < 0 .  ,

В этом случае задачу проектирования 
X* : шах ф (X);

<7 і (Х) <0, і =  1, /;

hj (X) =  0, i = U ~ k  (12.61)

целесообразно рассматривать в лекси
кографической постановке, стремясь 
вначале минимизировать возможную 
невязку:

/
/ (X ) =  -  2  m in (0, - » , ( * ) }  +  

i= l  
к

+  Е і М * ) | .  (12.62)
/=1

а затем на множестве Х°: min [ (X) 
искать ф (X).

На рис. 10, а для одномерного слу
чая показано решение задачи проекти
рования в лексикографической поста
новке. Сплошными линиями изобра
жены графики функций ф (х), qx {x)y 
h (■*). Яг (х). Штрихпунктирной линией 
изображен график функции невязки 
(12.62). Область Х° — [х£, х%], соот
ветствующая минимуму /  (X), выделена 
штриховой линией.

Решением задачи является х* £ 
С [xj>, х%]. Функция I (X) может и 
не иметь участков, соответствующих 
ее нулевому значению (рис. 10, б), 
т. е. система ограничений задачи 
(12.61) несовместна. В этом случае 
множество Х° =  {х : min /  (х)} будет 
обеспечивать наименьшую невязку, а 
х* С Х° — максимальное значение 
целевой функции на множестве Х°. 
Рис. 10, б и в иллюстрируют некоторые 
отрицательные стороны лексикогра
фической постановки задачи оптими
зации. Например, в точке х* на рис. 10, 
б достигается минимум функции не
вязки, а целевая функция имеет в 
этой точке значение, отмеченное звез
дочкой. Лексикографическая поста
новка не позволяет использовать в ка
честве решения точку х *, в которой 
Ф (х*) >  Ф (х*), хотя разница между 
значениями функции невязки в этих 
точках может оказаться сколь угодно 
малой: f (х*) — f  (х*) ^  е. Если за
дача векторная [техническое устрой
ство характеризуется, например, дву
мя показателями Wx =  фх (х), =
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=  ф2 (*) (см. рис. 10, в)], то даже 
при выполнении всех ограничений 
(/ (х) =  0) назначение показателя 
в качестве самого важного не позво
ляет использовать в качестве решения 
точку х*,  в которой достигается наи
большее значение второго показателя, 
в то время как значение первого сни
жается лишь на величину е, которая 
может быть сколь угодно мала.

Информация £ £  о недопустимости 
компенсации уменьшения меньших 
значений одинаково важных показа
телей сколь угодно значительным уве
личением больших. Основанием для 
вынесения суждения о запрете ком
пенсации уменьшения меньших ком
понент векторного показателя сколь 
угодно большим увеличением других 
компонент может служить тот факт, 
что при сравнении по предпочтитель
ности двух произвольных стратегий, 
характеризуемых наборами равноцен
ных частных показателей, ЛПР, преж
де всего, обращает внимание на компо
ненты, имеющие самые малые значе
ния. Если у векторных оценок самые 
малые значения компонент равны, то

ЛПР принимает во внимание следую
щие по величине компоненты и т. д.

Таким образом, информация БЬ яв
ляется более сильной, чем информация 
о равноценности всех показателей, и 
более простой, чем информация Ь. Эта 
информация является достаточно пол
ной для выделения единственного ре
шения, поскольку на множестве век
торных оценок отношение строгого 
предпочтения задается следующим об
разом:

ЯІ.
X >  у -<==>- (фі- (X) >  Фі (у)) V (Фі (х) =  

=  Ф і (У)  А  Фа (X) >  Фа (У))  ѵ  (Ф і ( х )  =

=  Фі (У),  1 =  П " 7  А  Ф я -і (*) >

>Ф Я -іЫ » / =  2, т ) ,  (12.63)
где ф̂  (х), ф¿{у) задаются (12.50).

Если в (12.63) все неравенства вы
полняются как равенства, т. е. ф. (х) =
=  фі (у), і — 1, т, то оценки х и  у 
5£,-эквивалентны. Объединение отно
шений строгого предпочтения и экви-
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валентности приводит к отношению 
нестрогого предпочтения:
S L  S L  S L  S L  S L
ь = ~ и  >~. ~ п >- =
Поскольку из (12.63) следует, что 

S L  L
х >— у-<=> Ф (*) >— Ф (У). т. е. для его 
задания используется лексикографи
ческое отношение (12.53), то симме
трически лексикографическое отноше-

S L
ние нестрогого предпочтения ^
оказывается связным и позволяет сфор
мировать функции выбора, а следова
тельно, — выделить подмножество на
илучших стратегий Us l  ^  U* т. е.

( I S L  S L  \
U s l  =  (и и >- 0 <==*-X (и) >- х  (и)|.

(12.64)
Симметрически лексикографические 

задачи принятия решения являются 
обобщением максиминных задач при
нятия решения для случая векторного 
показателя эффективности. Это сле
дует из того, что решение симметриче
ски лексикографической задачи опти
мизации
и* : lex шах <р (W (и)) (12.65)

и ^ и
можно свести к последовательности т 
максиминных задач:
£/!, і*. : шах min W{ (и), 

и £ и  і £ I

I =  (1, 2, 3......... т}\

£/«, i ,  : max min W , Іи),

Л =  i \ i ;
i/g , ig max min W t (u), 

u £ u £  t £ i ,

І 2 =  І \ І ' 2 ;

и *

m —P
• »

l m —1 : max
« € *C -2

min X
1 € Jm—2

X W { (tl), 1 m—2 — Іщ—з \1т —2' 
u* : max min Wt  (w),

u 6 U m - 1  1 € 1 m - x

I m —1
(12.66)

Пример 9. Для условий примера 6 
и информации Q = SL  сравнить оцен
ки х, у, г с оценками а =  (7, 3, 4, 3)Т ,
Ь =  (8, 2, 3, 8)г и с =  (3, 3, 4, 5)г 

Множеству U* соответствуют век
торные оценки z, а, с, у которых 
W* =  3.Іі

Множеству U* соответствуют оцен
ки z, а, с, у которых W J = 3 .  Мно- 
жество t/3 состоит из единственной стра
тегии и*, которой соответствует оцен
ка 2.

Дискретная симметрически лекси
кографическая задача может быть ре
шена одношаговым методом, аналогич
ным методу, задаваемому (12.57)— 
(12.60):

тп
и* : max V  ѴіФі (W (и)), (12.67.)

“ € и  і=і

гДе Ym > 0  — произвольное положи
тельное число;

VI >  п г  23 Yi» » =  m  —  1,
0 /=¿+1

m — 2, , 2, 1; (12.68)

6 — нижняя оценка минимально воз
можного приращения любой из ком
понент функции ф (№), т. е.

0 < 6  <  min { [ Г ,  (и)— W j(v ) \ ] ,

и, v£  U, W i (и) j  (v); (12.69)

А — верхняя оценка максимально воз
можного приращения любой из ком
понент функции ф (ИР), т. е.

Л :> max max Wi (и) -  
и $ и  i ^ i

— min minimi (и),
и £ U  i £ Г

1 =  {1, 2, 3, . . . ,  m}. (12.70)

При числе компонент векторного пока
зателя эффективности, большем че
тырех-пяти, вместо (12.67) удобнее
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решать задачу в следующем виде 
[44, 72]:

т
и* : min У. (А — W t (и))р , (12.71)

і = I

где Л ^  max max IѴ і (и); 
u£U  і (і і

Р >
______In т______
in А — Jn (А — 6)

(12.72)

(12.73)

Если определенное по (12.72) значение
А =  6, то (12.73) не определено и 
величину Р >  0 можно брать любой 
(удобнее брать Р =  1).

Пример 10. В условиях примера 8 
определить параметры для задачи 
(12.71) и (12.67).
Найдем параметры задачи (12.71):

А >  max max Wt (и) =  
и £  U  і £ І

=  max {8, 7, 6, 7, 8, 6} =  8, 
u£U

примем А =  10;
6 < m i n  {| (и) — W j  (u)|) == 1,
примем 6 =  0,1;

P ^  In 10 — In (10 — 0,1) =  138’6, 
примем P =  150.

Параметры задачи (12.67):

A >  A — min min Wt(u)  —
и £  U  i  (11

=  8 — min {2, 1, 3, 3, 2, 3} =
=  8 — 1 = 7 ,  примем A == 10;

Yi =  i; Y s >  ~  i =  ioo,

примем уз =  200;

Y, >  (1 +  200) =  2° ИЮ,

примем Ya =  3 1 0 4;

>  О  (1 + 200 +  3 ‘104) =  3 020 100’
примем Yi =  4-10®.

Информация о равноценности или 
превосходстве в важности одних групп 
показателей над другими. Определе-

ния 1 и 2 естественным образом рас
пространяются на непересекающиеся 
группы показателей.

Определение 3. Непересекающиеся 
группы показателей с номерами из 
множеств:
{гі}, І £ І  и (/у), / € / .

2..........т},
I  имеют одинаковую важ
ность («равноценны»), если эквива
лентными по предпочтительности яв-
ляются оценки і и г = г

с, і £ / ,
где

і -  * > Г Ь' / е  а
/г  Л Лх* л  \ л  — вектор, полученный из х 

заменой каждой компоненты хг , і £ /
на величину Ь, а каждой компоненты 
хі у  / € ^ на величину с.

Качественная информация, получен
ная на основе определения 3, обозна
чается символом {г*} сое

Например, если. ‘Й =  {1, 3, 5} X 
X сое {2, 4}, то эквивалентной оцен
кой для х — (4, 2, 4, 2, 4, 7)Т будет
оценка г =  (2, 4, 2, 4, 2, 7)т

Определение 4. Группа показателей 
с номерами из множества {л*}, і £ 1 
«важнее» непересекающейся с ней груп
пы показателей с номерами {^}, / £ У, 
если векторная оценка х, имеющая
компоненты х,  >  х

=  Ь, І €
=  І Ч )

., хГ' =  с, і £ / ,
предпочтительнее

оценки z =  х'
Качественную информацию, полу

ченную на основе определения 4, 
обозначим символом {г*} сов {fy}.

На основании определений 3, 4 
вводится отношение нестрогого и стро
гого предпочтения: 

по информации { г г}  toe { t j\

Q (О о
х^у<= => (х^у) V (тіпхг.>

>  т а х  y ti А min x ti >  т а х  ут. Д 
1 j £ J  J i £ /

A *th >  91K.
k £ { l , 2 ..........m } \ ( I \ ) J ) ) ;  (12.74)

Q
Х —  У (x — y ) \ j ( y  =  x ^ d  ^ ) ;
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по информации {г*} юв {tj}
Q (Üg

х)~У<==>{х)~у)  V ( min хт. >
[i<zi

>  max y t f Д min x t , >  max ут. Д
3 j £ j  3 І £ І  1

Л Xlh ^ y i h,

k £ { \ ,  2, 3..........m ) \ ( I  U  J )  А

Д /m in xrf >  max ут.\ . (12.75)
\ i £ l  i £ l  )

Если информация £2 объединяет со
общения двух указанных типов £2 =
=  £2е и в̂> =  {{Гг} Юв {¿Ді
{гІг}
{ЛйЛ “ в { ^ І Ь  пРичем множества 
номеров, входящих в сообщения £2е 
и £2В, не пересекаются, то отноше- 

й
ние ^  на векторных оценках х , у 
истинно в том случае, когда

ß (/) ____
х (/) ^  у (/)» / =  і , /0;

“ о
x ( m \ jо) ^ У (п г \ іо),

(12.76)

где х (/) — вектор, полученный из х 
отбрасыванием тех компонент, о но
мерах которых нет /-го сообщения 
£2 (/) о равноценности или превосход
стве в важности; £2 (/) — элемент мно
жества £2е> либо множества £2В; /0 — 
число сообщений типа сое, сов в мно
жестве £2; х  ( т \ / 0) — вектор, полу
ченный из х  отбрасыванием всех ком
понент с номерами, о которых есть 
сообщения из £2.

Пример 11. Сравнить векторные оцен
ки х =  (6, 3, 2, 5 , 1, 4)г  и у  =  (2, 1,
6, 3, 2, 6)г по предпочтительности по 
информации

£2 =  {{2} шв {5}, {1} (ое {3, 6}>.

Декомпозируем задачу на три под
задачи:

О (1)
1. Установить истинность дс (1) ^  у  (1), 
где

*(1) =  (3, 1)т , у  (1) =  (1, 2)Г,
£2(1) =  {{2}шв {5}}.

0 ( 2)
2. Установить истинность х(2) ^  у  (2), 
где

х  (2) =  (6, 2, i f ,  у  (2) =  (2, 6, 6)г , 
fl (2) =  {{1} <ле {3 , 6}}.

<Й0
3. Установить истинность х (т \ / 0) ^  
м0
> 1 /  (я* \/). где
^ ( /л \ /о )  =  5, у ( т \ / о ) = 3 .

Используя (12.75) без предпоследнего 
логического условия (это условие бу
дет проверяться в задаче 3), получаем

* 0 ) 3 » У О )  V min {3} =
=  3 ^  max {2} =  2 Д min {1} =  1 =
=  max {1} Д min {3} =
=  3 >  max {1} =  1,

О  (1 )
следовательно, х  (1 )'>- у  (1). 
Аналогично по (12.74) без последнего 
логического условия получим
х  (2) ̂ у  (2) V min {6} =  6 =

— шах {6, 6} =  6 Д min {2, 4} =  2 =
— шах {2} =  2,

Q (2)
следовательно, х  (2) ^  у (2).
Сравнение по Парето х  (пг\ } 0) и

(00
У ( т \ І о) Дает х  ( т \ / 0) у  ( т \ / 0). 
Так как условие (12.76) выполнено, 

Q
то х У- у. Если бы оказалось, что 

Q *
х ^ у ,  то нужно было бы проверить 

Q
ИСТИННОСТЬ У ^ Х .

Мощность Р множества М  Q, яв-
>—

ляющегося ядром отношения строгого 
предпочтения по информации £2 об 
относительной важности групп частных 
показателей, значительно выше мощ
ности множеств М и M s . Это

>— >-
объясняется тем, что сложные правила 
установления предпочтительности 
(12.74)—(12.76) в среднем нарушаются 
чаще, чем в случае информации о 
взаимной независимости по предпочте
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нию (она входит уже в условия) и 
информации об одинаковой важности 
всех частных показателей. Для трех
мерного случая асимптотические оцен
ки мощности множества М  где

й  =  й е =  {{1, 2} (і)е {3}} или Й =  
=  й в =  {{1, 2) шв {3}} составляют:

Ііш Р (Мае) =  4 -  1п N  — 0,7,
Л/^ос ч*_ 4

І іт  Р Ш а  ) =  3 1п N — 1,6.
N->-00 4

ОДНОШАГОВЫЕ МЕТОДЫ 
РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ С ВЕКТОРНЫМ 
ПОКАЗАТЕЛЕМ ЭФФЕКТИВНОСТИ

Сущность одношаговых методов со
стоит в следующем: векторный пока
затель эффективности тем или иным 
способом преобразуется в скалярную 
целевую функцию, а затем решается 
задача оптимизации. При этом пред
полагается, что от ЛПР может быть 
получена вся необходимая информация 
для построения обобщенной функции. 
Эта информация является весьма «силь
ной», а получить ее достаточно слож
но. Поэтому использование одношаго
вых методов может считаться коррект
ным лишь в том случае, когда ЛПР 
четко представляет, к каким послед
ствиям приводит использование того 
или иного вида функции агрегирова
ния, т. е. какова допустимая с его 
точки зрения степень компенсации 
уменьшения значений одних показа
телей увеличением других при исполь
зовании данной агрегирующей функ
ции.

Метод обобщенного (агрегирован
ного) показателя. Рассмотрим наибо
лее часто используемые виды функции 
агрегирования.

Если из существа задачи может счи
таться допустимым, что абсолютное 
уменьшение одного из показателей 
может быть компенсировано суммар
ным абсолютным увеличением других 
(показатели однородны), то в качестве 
функции агрегирования может быть 
принята аддитивная функция

т
Ф 0 П =  2  У і^ і ,  (12.77)

і= і

где у. — коэффициент относительной 
важности частного показателя

Задачи такого типа встречаются 
часто и связаны с показателями при
были, денежных или временных за
трат по годам, этапам жизненного 
цикла и т. д.

Иногда допустимой может считаться 
не абсолютная, а относительная ком
пенсация изменения значений одних 
показателей другими, т. е. ЛПР со
гласно на то, что суммарный уровень 
относительного снижения одних по
казателей эквивалентен суммарному 
уровню относительного увеличения 
остальных. Это приводит к мультипли
кативной функции агрегирования вида

т
<р (И7) =  ѴРѴі. (12.78)

і= і
Использование обобщенного пока

зателя (12.78) приводит к тому, что 
недостаточная величина одного част
ного показателя компенсируется избы
точной величиной другого, а выделяе
мые решения обладают примерно оди
наковыми уровнями значений частных 
показателей (при одинаковых их ве
сах у.).

Если из существа задачи следует 
полная недопустимость компенсации 
значений одних показателей другими, 
т. е. требуется обеспечить равномер
ное «подтягив'ание» всех показателей 
к их наилучшему уровню, то исполь
зуют агрегирующую функцию следу
ющего вида:

Ф ( \Р )  =  т і п  
і

(12.79)

У іф  0, 7 = 1 ,  т.
Такой показатель используется в за
дачах планирования по «узкому ме
сту».

Общим случаем функции агрегиро
вания является средняя степенная 
функция

_1_ 
р

РФ о,Ф( Г )  = т

т
2
і=1

(12.80)
где показатель степени р отражает до
пустимую степень компенсации малых
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значений одних равноценных показа
телей большими значениями других 
показателей (чем больше р, тем больше 
степень возможной компенсации).

Например, если р -+■ —оо (не допу
скается никакая компенсация и тре
буется равномерное «подтягивание»), 
то предельный вид агрегирующей функ
ции (12.80) совпадает с (12.79); если 
р -+■ 0 (т. е. требуется обеспечение 
примерно одинаковых уровней частных 
показателей), то предельный вид агре
гирующей функции совпадает с (12.78). 
При р =  1 получается аддитивная 
функция. Во всех этих случаях у. =

=  — . ¿ = 1 ,  т. Важными частными
т

случаями функции (12.80) являются:
_1_

(  \ т  \  2
<р(«п =  1 - ^ 2  ѵ п  (1281)

и эквивалентная ей 
т

ч> т  =  2  « і .  (12.82)
4=1

которые широко используются в зада
чах математической статистики и тео
рии автоматического регулирования.

Если из существа задачи может счи
таться допустимым увеличение одного 
из показателей ценой любого умень
шения значений других (т. е. р -*■ оо), 
то

Ф (Н7) =  шах {уі'ЧРі}, і =  1, т.

(12.83)
Функции агрегирования (12.78), 

(12.79), (12.83) могут быть использо- * 
ваны и для неоднородных показателей 
эффективности. В этом случае коэффи
циенты у. суть весовые размерные коэф
фициенты, показывающие «ценность» 
единицы 4-го показателя. Однако по
лучить размерные весовые коэффи
циенты трудно. Поэтому чаще всего 
используют однородные показатели и 
коэффициенты их относительной важ
ности.

Если из существа задачи следует, что 
одни показатели желательно увеличи
вать, а другие — уменьшать, то иногда

используют функцию агрегирования 
в виде отношения одних показателей 
к другим, например,

п
< Р < Ю=  — Щ -------- . (12.84)

П  ІЧ'і
( = т 1-\-1

где і =  1 ,т1 — номера показателей, 
значения которых желательно увели
чивать, а і =  т1 +  1, т — умень
шать. Часто первая группа показате
лей отождествляется с целевым эффек
том, а вторая — с затратами на его дос
тижение. При этом показатели не обя
зательно должны быть однородными.

Метод «затраты—эффект» . Осо
бенности использования функции агре
гирования (12.84) покажем на примере 
широко используемого метода «за
траты — эффект». Каждый из рассма
триваемых альтернативных вариантов 
и £ 1} некоторой технической системы 
характеризуют векторным показате
лем № с компонентами: ѴРг — полез
ный эффект; ѴРг — затраты на создание 
системы и ее эксплуатацию. Тогда

ѴРлпоказатель ф (№) =  моделирует
1*2

предпочтения ЛПР, исходя из его 
стремления получить наибольший 
удельный эффект на единицу затрат. 
Такой показатель прост, логически 
непротиворечив, выделяет эффективное 
по Парето решение; однако он часто 
приводит к выделению альтернативы 
с низкими значениями частных пока
зателей, т. е. «наилучшим» может счи
таться дешевый и низкоэффективный 
образец технической системы. На 
рис. 11 представлены векторные оцен
ки ѴР (и) =  (ѴРі (и), ѴР2 (и))Т десяти 
образцов технической системы. Сим
волами О выделено эффективное по 
Парето множество альтернатив і /ш =
=  {иг, и3, ыѳ, м7}. Так как большим 
значениям показателя (12.84) соответ
ствует большее значение угла а ,  то 
в качестве наилучшего будет выделен 
образец И]_. Чтобы исключить негатив
ные стороны показателя (12.84) для 
отыскания наилучшей альтернативы, 
используют метод «затраты—эффект»
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О
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Рис. 11. Схема метода затраты—эффект

при ограничениях, сводя задачу выбо
ра к одной из следующих задач опти
мизации:

и* : т а х  <р (НР (и)); 
и£С/

и* : т а х  <р (ѴР (и)); 
и ^ и

Ѵ Р ^ и )^ ] ? ] * ,

Г 2 (“Х « ^ Р-

(12.85)

В этом случае любая из задач системы 
(12.85) выделяет в качестве наилуч- 
шего вариант ив.

Метод целевого программирования.
Основой этого метода является сверты
вание частных показателей эффектив
ности в агрегирующую функцию, име
ющую смысл расстояния до «идеаль
ной» точки. Агрегирующая функция 
при этом задается метрикой опреде
ленного вида.

В качестве «идеальной» точки обычно 
выбирают либо физически недостижи
мую точку 1ГИ с компонентами ХР^ =
=  т а х  ѴРі (и), либо точку, отвеча- 

и ^ и
ющую представлениям ЛПР об идеаль
ном образце технической системы (пер
спективные уровни, мировые стандар
ты и т. п.).

Широкое применение получили сле
дующие агрегирующие функции:

р(Ч7, Г и ) =  <р(ІГ) =

1 т
т г Е

р

р(И7, Г и ) =  ф ( Г )  =
т

=  2  | Г ( - 1 Г И | ;
1=1

р ( Г ,  Г И) =  Ф ( Г )  =
т

_ Ѵ Н  ѵ ? - ѵ ,
[  Ѵ Р ?  —  Ѵ Р ^ п

і=1

р ( Г ,  1ѴИ)  =  ф (Г)  =
т

і=1
Р ( г ,  ѵгИ) =  ч , т  =

=  т а х  (Ті К - ^ і Ц. 
1

Р ф О \

( 12.86)

(12.87)

( 12.88)

(12.89)

(12.90)

где р — показатель, отражающий сте
пень возможной компенсации малых 
значений одних показателей большими 
значениями других; р .— весовой пока
затель степени; у. — коэффициент отно
сительной важности.

Для функций (12.86), (12.87), (12.90) 
требуется однородность частных пока
зателей.

Если в (12.86) р =  2, то вместо него 
часто используют функцию

р ( Г ,  Г и ) =  9  (Г )  =
т  И
Е ѵ .О * ’.— ^ ) 2] (12.91)

Задача отыскания наилучшей альтер
нативы в этом случае сводится к за
даче оптимизации вида

и* : шіп р ( У  (и), ѴРИ).
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Метод главного показателя. Если 
для некоторой области значений век
торного показателя эффективности W 
ЛПР считает, что целевой эффект до
стигается в основном вследствие уве
личения некоторого одного (так назы
ваемого главного) показателя, то ис
ходная задача выбора может быть све
дена к задаче оптимизации по един
ственному (главному) показателю при 
условии, что значения остальных — 
не ниже требуемых для них уровней:

и* : шах Wi (и) (12.92)
u ( L U

W ^ W } P, i =  ГГт, і ф і .

Выделяемая стратегия и* является 
эффективной, что следует из теоремы 1.

Использование метода главного по
казателя для примера, изображенного
на рис. 11, при условии, что W2 ^  W^p, 
приводит к выделению в качестве 
наилучшей стратегии альтернативы ы7.

Использование рассмотренных ме
тодов в прямой постановке может при
вести к выделению неэффективной стра
тегии, если значения агрегирующей 
функции или значения главного пока
зателя для нескольких стратегий оди
наковы. Такая ситуация для метода 
главного показателя приведена на 
рис. 12. Стратегии, векторные оценки 
которых принадлежат отрезку X Y , 
перпендикулярному оси 0 W lt имеют 
одинаковые значения главного пока
зателя Wv  Однако среди них эффек
тивной является лишь стратегия с век
торной оценкой X.  Для того чтобы 
выделить такую стратегию, необхо
димо вместо задачи (12.92) решать 
задачу с целевой функцией, возра
стающей по каждому показателю, т. е.

и* : шах ф8 (W (и)), (12.93)
и £  £/

W ^ W ]р , і =  \7~т, і ф і ,  

где
т

Ф8 (W (и)) =  Wt (и) +  е 2  Wi(u).
¿=1

(12.94)

Поскольку е выбирают достаточно ма
лым (на несколько порядков меньше 
значений показателей), то получаемое 
решение и* практически не будет

і отличаться от решения и* задачи 
(12.92).

Такая модификация проводится при 
решении всех задач, использующих 
одношаговые методы и функции агре
гирования, т. е.

т
фе (Й7 (и)) =  9 (Г  (в)) +  е 2  Ѵ і  («)•

1=1

(12.95)

При реализации одношаговых мето
дов главное внимание, таким образом, 
следует уделять выбору вида агреги
руемой функции, или установлению 
пороговых значений «неглавных» пока
зателей эффективности.

Методы, основанные на использова
нии функции эффективности ѴРе (X), 
где X  — оценки частных показателей 
эффективности, иногда относят к одно
шаговым методам. Однако, поскольку 
само построение функции эффектив
ности представляет собой итерацион
ный процесс, базирующийся на стро
гих аксиоматических предпосылках, 
методы, основанные на построении 
функции эффективности, будем отно
сить к многошаговым.

Рис. 12. Схема модификации метода глав« 
ного показателя



256 Выработка решений в условиях определенности

МНОГОШАГОВЫЕ МЕТОДЫ 
РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ С ВЕКТОРНЫМ 
ПОКАЗАТЕЛЕМ ЭФФЕКТИВНОСТИ

Многошаговые методы позволяют ос
лабить трудности решения задач с век
торным показателем эффективности. 
Можно выделить два подхода. Первый 
состоит в декомпозиции исходной за
дачи на несколько более простых, 
при решении которых последовательно 
уточняют решение. Второй подход свя
зан с последовательным усложнением 
получаемой информации или с после
довательным решением задачи с ис
пользованием на каждом шаге одно
типной информации. Оба подхода реа
лизуются с помощью ЭВМ в интерак
тивном режиме.

К первой группе относится извест
ный метод последовательных уступок 
[22]. В основу этого метода положена 
идея метода «главного» показателя.

На основании качествеиного анализа 
все частные показатели ранжируют 
и нумеруют в порядке убывания их 
важности (это можно сделать, напри
мер, на основе определения «один 
показатель важнее другого»). Затем 
максимизируют первый самый важный 
показатель и находят его наибольшее 
значение х*. Исходя из практических 
соображений, назначают некоторую 
«уступку» А] от значения х\ ,  которую 
ЛПР согласно сделать, чтобы добиться 
увеличения значения второго по важ
ности показателя №2 до величины х% X 
X (Аі). Снова назначают уступку Д2 
по показателю №а, ценой которой 
стремятся увеличить значение пока
зателя и?3, и т. д. Формально этот

Рис. 13. Схема метода последовательных 
уступов

метод записывается следующей систе
мой оптимизационных задач:

х,* =  шах №1 (11)-,

х і  (А ,) =  шах Ч&2 (и);
4 '  и£ІІ

(и) >  х* — Аі

*з (Ах, Аа) =  ш а х ^ з  (и); 
и £ и

\^і ( и ) > х \ -  Аі 

(и) > х *  -  Д2
(12.96)

хт (^ Р  ^2» •••* ^ т - і )
=  шах ѴРт (и). 

и £  и

і =  1, т — 1

Таким образом, уступки А* назначают 
последовательно в результате анализа 
только попарной взаимосвязи пока
зателей. Практически, выбирая ус
тупку Аі для показателя №*, ЛПР 
должно рассмотреть зависимость 
от (рис. 13). Анализ графика
ИР* (Ѵг2) показывает, что вначале даже 
незначительная уступка Д[ от значе
ния х* показателя ^  приводит к су
щественному увеличению значения по
казателя №а, а затем с ростом уступки 
(Д[ <  А  ̂<  А  ̂•< ...) маргинальное 
приращение в значениях показателя №2 
резко уменьшается. Сопоставляя вы
игрыш с потерями, ЛПР назначает 
уступку Аі  и определяет значение 
*2 (д і)-

Неформальное ранжирование пока
зателей по важности позволяет огра
ничиваться назначением уступки пре
дыдущего показателя только с учетом 
поведения последующего.

Поскольку вторая и последующие 
оптимизационные задачи (12.96) ана
логичны формулировке метода глав
ного показателя (12.92), метод по
следовательных уступок обладает все
ми достоинствами и недостатками ме-
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тода главного показателя. Поэтому 
все задачи в системе (12.96), кроме 
первой, следует записывать в форме 
(12.93) с учетом (12.94).

Методы обобщенного, главного по
казателей и целевого программирова
ния также можно применять при орга
низации итеративных процедур реше
ния векторных задач. При использо
вании метода обобщенного показателя 
вначале задают предварительный вид 
обобщенного показателя (как правило, 
в виде линейной свертки) и ориенти
ровочные значения коэффициентов важ
ности уг. Решается оптимизационная
задача и отыскивается решение и*. 
ЛПР анализирует полученные значе
ния показателей (у*) и при необ
ходимости корректирует коэффициенты 
важности тех частных показателей, 
значения которых его не удовлетво
ряют. Если и вновь полученное реше
ние неудовлетворительно (например, 
из-за недопустимо большой компенса
ции значений одних показателей зна
чениями других), то подбирают дру
гой вид функции агрегирования. Та
кую процедуру повторяют до тех пор, 
пока не будет получено приемлемое 
решение.

При использовании метода главного 
показателя обычно назначают серию
пороговых значений 1̂ р, і ф  I, для
каждой серии определяют величину
х? =  шах (и) | Ѵ?{ (и) >  Щ *, і Ф  

и
Ф  /. Если величина х* не удовлетво
ряет ЛПР, то уменьшают величи
ны И^р некоторых частных показате
лей и задачу решают вновь. Необходи
мость в изменении уровней возни
кает и тогда, когда система Ѵ?і (и) ^  
>  И^Р, і =  I, т ,  і ф  I оказывается 
несовместной. Иногда в качестве глав
ного пробуют назначать другие част
ные показатели.

В практике особенно действенным 
оказывается совместное применение ме
тодов обобщенного и главного показа
телей. В этом случае сначала эвристи
чески формируют область удовлетвори
тельных решений І/8АТ =  {и \ V?! X  
X (и) ^  і =  1 , т | ,  а затем, если

множество {/8АТ не пусто, формируют 
подходящий вид агрегирующей функ
ции в соответствии с рекомендациями 
метода обобщенного показателя (см. 
(1£.77)—(12.83)) и решают оптимизаци
онную задачу

и*: шах ф(№(ы)). (12.97)
ы^С/БАТ

Предварительное выделение множе
ства удовлетворительных решений
І/5АТ вместо эвристического назначе
ния вида агрегирующей функции поз
воляет использовать аксиоматические 
методы построения функции эффектив
ности, которая будет адекватно отра
жать предпочтения ЛПР во множе
стве Х8АТ удовлетворительных век
торных оценок показателей эффектив
ности № *1.

Итеративные методы построения 
функции эффективности. Функция 
ѴУе (х), определенная на множестве
векторных оценок Х8АТ, называется 
функцией эффективности, если она 
упорядочивает по предпочтению любые
векторные оценки х, у £ Х8АТ, т. е. 

(х)>>№е (у).

При наличии функции эффективности 
задача выбора сводится к следующей 
оптимизационной задаче:

и*: тах №е (х(и)).
и £ і/5АТ

Функцию эффективности строят на 
основе аксиоматического подхода. 
В большинстве случаев используют 
аддитивную форму представления фун
кции эффективности:

<*) =  2  І І  (*<). (12.98)
(  =  1

где х% — оценка і-й компоненты век
торного показателя эффективности;

В достаточно малой области Х^АТ 
пространства оценок X ^  можно не опа
саться, что будут нарушены допущения, 
в рамках которых может существовать 
функция эффективности, поскольку можно 
считать, что в этой области отношение 
предпочтения связно, транзитивно, асим
метрично, а сами предпочтения не нэме- 
аяютоя скачком.
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Рис. 14. Схема проверки условия соответственных аамещеиий

/ 1 (хі) — частная функция эффектив
ности по і~й компоненте векторного 
показателя.

Нели частные показатели эффектив
ности взаимонезависимы по предпоч
тению, число показателей не менее 
трех (т 3), а их шкалы непрерывны,
то функция эффективности может быть 
представлена в аддитивной форме. Для 
двумерной задачи ( т  =  2) необходи
мо выполнение условия соответствен
ных замещений.

Проверка выполнения условия соот
ветственных замещений может быть 
осуществлена с помощью следующего 
алгоритма. 1

Алгоритм 3 ( т  =  2). 1. Разбить 
области значений [дг, х+] и [у~, у* *] 
на две примерно одинаковые части 
с границами дг, у ' .

2. Выбрать точки (дг, у') и (*', у’).
3. Уменьшить значение у в каж

дой точке на фиксированную величи
ну а <. у ' — у~ (например, о =  1).

4. Получить информацию от ЛПР 
о величинах Ь, с изменения значений х, 
компенсирующих уменьшение значе
ния у так, чтобы выполнялись усло
вия:
(дг, у') ~  (дг  +  Ь, у~ — а);
(*'» у') ~  (х ' +  с, у' — а).

5. Выбрать точки (дг, у+) и (х \у + ).
6. Получить информацию от ЛПР 

о значении й уступки по оценке пока

1 Оценки по частному показателю 
обозначим через х , а по показателю \Р г — 
через у . При этом в области значений
*5АТ векторного показателя эффектнее 
ности наименее предпочтительное значе
ние первой (второй) компоненты обозна
чим х г  (у~), а наиболее предпочтитель
ное — (Ц+).

зателя у  в точке (дг, у+), компенсиру
ющей увеличение значения х  на вели
чину Ь так, чтобы выполнялось усло
вие (дг, у+) ~  (дг +  6, у* — гі).

7. При помощи ЛПР проверить вы
полнение условия

(*'» У* ) ~ - (х'  +  с, у* — О).

8. Если условие п. 7 выполняется, 
то для всей области Х8АТ функция 
эффективности может быть задана в ад
дитивной форме 2. В противном случае 
следует установить подобласти про
странства ХЭАТ, где это условие вы
полняется, и строить функцию эффек
тивности для каждой из подобластей.

Последовательность выполнения дей
ствий по пп. 1—7 алгоритма иллюстри
руется рис. 14, а—г.

Проверка взаимонезависимости част
ных показателей по предпочтению мо
жет быть осуществлена с помощью сле
дующего алгоритма

Алгоритм 4 ( т ^  3). 1. Разбить все 
частные показатели на пары вида
{И71, і =  2 , т и положить і =  2 .

2 . Проверить независимость пары 
(5 і, от остальных показателей. 
Для этого выполнить следующие под
пункты:

2.1. Зафиксировать каждый показа
тель И?], і  Ф  і, і  =  2 , т на соответ
ствующем уровне х р

2.2. Разбить диапазоны значений 
показателей '№1 и Ѵ?і точками х\ и х'і% 
причем <  х\ <  х р

* Более строго проверка по пп. 1—7 
должна быть проведена не для двух, 
а трех-четырех участков значений оце
нок х н у .



Принятие решений по векторному показателю 250

2.3. Проверить условие соответст
венных замещений для оценок пока
зателей И?!, (п. 2—7 алгоритма 3);

2.4. Зафиксировать показатели ],
/ Ф  і, / =  2 , т на соответствующих 
уровнях Ху и проверить условие соот
ветственных замещений. 1

3. Положить і =  і +  1 и проверить 
условие і >  т: да — остановиться; 
нет — перейти к п. 2 .

Для полной уверенности во взаимо
независимости частных показателей по 
предпочтению можно спросить ЛПР, 
как оно соотносит по предпочтению 
любые векторные оценки вида

X  (Х̂ , -̂ 2» • • •» Х̂ ,

Й+ь і/і+а» ■ ■ ■» Ут ) »
2 =  (¿1 , 2̂* ■ ■ ■ » %іу

Т
У і+ 1» У і+ 2» ■ ■ ■ » і/тп) 
и оценки X ' =  (Хг  Х2, .... х<( у'і+1,
У і+  2’ У т )Т > ^  (21» г2’
У 'ш , У і+ ......... У'гп)^' Если> напри
мер, из X ^  2  всегда следует X ' ^  2 ' 
при любых значениях компонент 'ЧѴ
/ =   ̂+  1 , т ,  то условие соответствен
ных замещений выполнено.

В алгоритмах 3, 4 от ЛПР не тре
буется высокой точности ответов о ве
личинах компенсирующих замещений 
а, Ь, с, й\ достаточно, если он назовет 
лишь их приблизительные значения.

Если с помощью алгоритмов 3 или 4 
установлено, что частные показатели 
взаимонезависимы по предпочтению, 
то строится аддитивная функция эф
фективности. Так как функция эффек
тивности задается с точностью до мо
нотонного преобразования, то ее можно 
строить как в виде (12.98), так и в нор
мированном виде, когда ее значения 
изменяются в пределах от нуля до 
единицы:

т

(х) =  2  Ті/і (* і) . (12.99)
1 =  1

* Более строго проверка выполнения 
условия соответственных замещений долж
на проводиться для нескольких уровней Ху
показателей ХУ ̂  /  +  I,  I =  2,  т.

где у. — шкалирующий коэффициент
для ¿-й нормированной частной функ
ции эффективности, удовлетворяющий 
условию:

т

Уі >  0, Е т і  =  1; (12.100)
¿=1

/г (*і) — нормированная частная функ
ция эффективности;

0 <  / і (х і) < 1 , і = 1 , т.

В соответствии с этим существуют 
два основных метода построения адди
тивной функции эффективности — ме
тод совместного шкалирования и метод 
половинного деления [30]. Первый 
из них целесообразно использовать 
при небольшой размерности задачи 
(т  ^  Зч-5) применительно к функции 
эффективности в форме (12.98). Второй 
метод целесообразно использовать при 
числе частных показателей, большем 
трех-четырех, применительно к функ
ции эффективности, задаваемой выра
жениями (12.99), (12.100). Этот метод 
хотя и экономнее первого, но требует 
более высокой подготовки ЛПР.

Метод совместного шкалирования мо
жет быть реализован с помощью сле
дующего алгоритма.

Алгоритм 5. 1. Установить области 
изменения оценок по каждому из част
ных показателей [ху, х^], і =
=  1 , т. ___

2 . Положить /. (ху) = 0 ,  і ~  1 , т .
3. Выбрать «небольшое» прираще

ние ах по показателю Иу*1 и положить
/і М  =  1 , где Уі =  ху +  аѵ

4. Для каждого / =  2, т при по
мощи ЛПР установить такие значения 
замещений ¿)0), для которых справед
ливо отношение

** Вместо показателя ХУі можно взять 
любой другой частный показатель.
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о о
где уі =  х / +  &}0); положить (у ^  =

 ̂• • _____
5. Для каждого /  =  \, т выполнить 

следующие действия:
5.1. Положить к =  1 и для точки 

о о о  о о
( У ѵ  Уѵ  У  ъ ...... У і .......У  пи ПРИ П0М°ЩН
ЛПР определить значения компенси
рующих замещений Ь^к\  удовлетво
ряющих условиям:
/,(£) . ( у -  у -  #.(*)и I . , Л2 і • • •» У г t

*/+1 * * * * * */л)
0 0 о 0 т

~  (і/і*  Уъ* • • •» У]* • • ■ * Упг) »

где =  ^  +  положить

Щ к))  =  2.

5.2. Проверить условие і/^^Гху и
положить* к =  1. Те компоненты

для которых это условие не вы
полняется, исключают из дальнейшего 
рассмотрения.

5.3. Для точки (уъ  у2, ..., у ^ ~ 1) ?
О 0 \ч<
У¡+1......... Уту  при помощи ЛПР
определить
и ( к )  . у -  „(й)
°І * \ 1 * *2 ’ ■■■»»/ «

*/+1» • * * * * т )

— (у!» ¿2,
О 0
У]+і і • • ■» Ущ) »
где і/}А> =  у^к~1) +  &{Л).

5.4. Положить / ( ¡ 0  =  4 +  1 и 
перейти к 5. 2.

6. Через полученные точки в про
странстве хіЩі (х*), і — 1 , т провести 
плавные кривые частных функций эф
фективности и аппроксимировать их 
подходящими аналитическими функ
циями.

7. С помощью частных аналитических 
функций сформировать аналитическую 
зависимость для аддитивной функции 
эффективности вида (12.98).

Проиллюстрируем способ построе
ния аддитивной функции эффективно

сти на примере двумерного показателя 
эффективности.

Пример 12 . Проектируемый самолет 
характеризуется векторным показате
лем ѴР с компонентами: — даль
ность полета без дозаправки, ѴР2 — 
масса полезной нагрузки. Требуется 
построить функцию эффективности для 
принятия решения о выборе варианта 
проекта, который будет запущен в се
рию.

Так как частные показатели неодно
родны, то предварительно осуществ
ляется перевод их в единую безраз
мерную шкалу, например, с использова
нием выражения (12.37). Для эффек
тивного множества недоминируемых 
проектов самолета значения показате
лей изменяются в процентах в пределах
области Х5АТ =  [х~, х+] X [х^, х£], 
где Хі =  60, х? =  120, х£ =  30, х£ =  
=  100.

С помощью алгоритма 3 проверим 
выполнение условия соответственных 
замещений.

Разбиваем области значений показа
телей на две части граничными точка
ми х{ =  80, х2 =  70. Выбираем вели
чину а =  10 и просим ЛПР указать, 
насколько необходимо увеличить зна
чение первого' показателя (дальность 
полета) для того, чтобы компенсиро
вать уменьшение массы полезной на
грузки в точке (60, 70)Т (рис. 15, а). 
ЛПР считает, что увеличение даль
ности примерно на 15 % эквивалентно 
снижению массы полезной нагрузки 
на 20% . Эквивалентность точек (60,
70) и (75, 50) отмечена на рисунке 
двойной стрелкой.

Аналогичный вопрос задается ЛПР
для точки (80, 70)т ЛПР считает, что 
в этой точке снижение массы полезной 
нагрузки на 20 % эквивалентно увели
чению дальности полета на 20 %. По
лучаем точку (100, 50)т

Для точки (60, Ш )т от ЛПР полу
чена информация о том, что увеличе
ние дальности полета на 15 % допу
стимо с его точки зрения в результате 
снижения грузоподъемности даже на
20 %, т. е. (75, 80)г ~  (60, 100)г

ЛПР предлагают сравнить по пред
почтительности точки (80, 100)т и
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* *

Рис. 15. Схема построения функции эффективности методом совместного шкалирования 
(случай двух показателей)

(1 0 0 , 8 0 )^ . Л П Р  у к а зы в а ет , что эти  
точки  п р и б л и зи т ел ь н о  эк в и в ал ен тн ы .

Т ак и м  о б р а зо м , у с л о в и е  со о т в ет ст 
в ен н ы х за м ещ ен и й  в ы п ол н ен о и м о ж н о  
п ер ех о д и т ь  к п о стр о ен и ю  ф у н к ц и и  эф 
ф ек ти в н ости  в адд и ти в н ой  ф ор м е.

Д л я  э т о г о  в о сп о л ь зу е м с я  а л г о р и т 
мом 5 . П р о ц е с с  п о ст р о ен и я  ф ун к ц и и  
эф ф ек ти в н ости  п р и в ед ен  на
р и с . 15, б и в .

П о л а га ем  Д  (60) =  / 2 (30) =  0 . В ы 
би раем  в ел и ч и н у  а 1 =  15 и п р и н и м аем  
/ і  (75) =  1. В  соотв етств и и  с  п . 4 
ал гор и тм а  5  п р и  п ом ощ и Л П Р  о п р е д е 
л я ем  в ел и ч и н у  зам ещ ен и я  6£01, к ото ' 
рая  к о м п е н си р у ет  у м ен ь ш ен и е  зн а ч е 
ния вел и ч и н ы  д ал ь н ост и  с  7 5  % в точ 
ке (7 5 , 3 0 ) т д о  60  %  . Л П Р  сч и т а ет , что  
Ь (2 0 ' »  40  % . П р и н и м аем  / 2 (70) =  1. 
В ы п ол н я ем  п . 5  а л гор и т м а . П о л а га ем
к  =  І и  д л я  точки  (7 5 , 70) с  пом ощ ью  
Л П Р  о п р е д е л я е м  в ел и ч и н у  & + ,  у д о в 
л ет в о р я ю щ у ю  у сл о в и ю  ( 7 5 +  Ц 11, 
30 ) т ~  (7 5 , 7 0 ) т Л П Р  у к а з а л о , что  
6 +  «  30  % . Т огда  / і  (105) =  2 . Т ак  
как =  105 <  х \  =  120 , то  п р и н и 
м аем  к  —  2 .

П р и  п ом ощ и  Л П Р  вы би р аем  в ел и 
чину Ь [ 2 )  и з у с л о в и я  (1 0 5  +  Ь { 2 ) , 

3 0 ) т ~  (1 0 5 , 7 0 ) т Л П Р  у к а з а л о , что  
Ь [ 2)  «  2 5 . П р и н и м а е м ^  (130) =  3 . Т ак  
как у [ 2)  =  130 > •  х ^  =  120, то  п ер е 
х о д и м  к п о стр о ен и ю  частн ой  ф у н к ц и и  
п о в то р о м у  п о к а за т ел ю  V = 2 ).

А н ал оги ч н ы м  о б р а зо м , вы п ол н я я  п . 5  
ал гор и т м а  д л я  /  =  2 , п ол уч аем : &21) =
= '  15 и з у с л о в и я  (6 0 , 7 0 +  Ь^1 ) ) т ~  
~  (7 5 , 7 0 )7 , / 2 (85) =  2 , =  2 0  -
и з у с л о в и я  (6 0 , 8 5 +  Ь^2 ) ) т — (7 5 , 
8 5 )7 , / а (105 ) =  3 .

Н а н о с я  п о л у ч ен н ы е точки  на г р а 
ф ики за в и си м о ст ей  Д  от у [ к  ̂ и / 2 от
у і к \  к  =  0 , 1, 2 , 3 и п р о в о д я  ч е р е з  
н и х гл а д к и е  к р и вы е, п ол уч аем  а п п р о к 
си м ац и и  ч астн ы х ф ун к ц и й  f x (â ) и 
/ 2 (*г) (см . р и с . 15, б ,  в ) .  Н а  р и с . 15, г  
п ок азан ы  и зок в ан ты  п о л у ч ен н о й  а д д и 
ти вной  ф у н к ц и и  эф ф ек ти в н ости .

Д л я  п р о в ер к и  н еп р оти в ор еч и в ост и  
с у ж д е н и й  Л П Р  в о сп о л ь зу е м с я  и н ф ор 
м ац и ей , п о л у ч е н н о й  в х о д е  п р о в ер к и  
у сл о в и й  соотв етств ен н ы х  за м ещ ен и й . 
Д л я  эт о г о  эк в и в ал ен тн ы е точ к и , с в я 
зан н ы е д в о й н о й  стр ел к ой  на р и с . 15, а ,  
п ер ен есен ы  на гр аф и к  и зо к в а н т  ф у н к 
ции эф ф ек ти в н ости . П ары  эк в и в а л ен т 
ны х точ ек  отм ечены  на р и с . 15, г  

сим волам и  О ,  Ѳ .  * >  + ■  А н а л и з  
р а сп о л о ж ен и я  эт и х  точ ек  п о к а зы в а ет , 
что р а н ее  вы явл ен н ы е п р ед п о ч тен и я  
Л П Р  д о ст а т о ч н о  х о р о ш о  с о г л а с у ю т ся  
с  кривы м и р ав н оц ен н ост и  W e  (X ) =  

-  c o n s t .
П о ст р о ен н а я  ф ун к ц и я  эф ф ек ти вн ости  

п о зв о л я е т  вы дели ть н аи л уч ш и й  п р о ек т  
и з эф ф ек ти в н ого  м н ож еств а  а л ь т ер 
н ативны х в а р и а н т о в . П усть  и м еется  
четы ре ал ь тер н ати в н ы х в ар и ан та  со  

-зн ач ен и ям и  п о к а за т е л е й  эф ф ек ти в н о
сти: W 1 =  (7 0 , 9 0 )7 , W 11 =  (9 0 , 8 5 )7 ,
W U 1  =  (9 5 , 7 0 )7 , W i y  =  (П О , 6 0 ) г . 
З н ач ен и я  ф у н к ц и и  эф ф ек ти вности  д л я  
у к а за н н ы х  п р о ек т о в  равны :

We (70. 90) =  /, (70) +  f ,  (90) =
=  0,65 +  2,13 =  2,78;
й̂ е (90, 85) = /,(9 0 )+  /,(85) =
=  1,65 +  2,0 =  3,66;
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* е  (9 5 , 7 0 )  -  и  (9 5 )  +  / а (7 0 )  =

=  1 , 8 5 +  1 ,0  =  2 ,8 5 ;

^ ( Н О ,  6 0 ) = / 1 ( 1 1 0 ) + / 2 (6 0 )  =

=  2 ,4  +  0 ,7 3  =  3 ,1 3 ;

п оэтом у  н аи л уч ш и м  я в л я ет ся  в ар и ан т
II.

П о с т р о е н и е  н ор м и р ов ан н ой  ф ун к ц и и  
эф ф ек ти вн ости  о су щ ест в л я ет ся  м етодом  
п о л о в и н н о го  д е л е н и я  частн ы х ф ун к ц и й  
эф ф ек ти в н ости  с  пом ощ ью  сл е д у ю щ е го  
ал гор и тм а .

Алгоритм 6. 1. У стан ов и ть  о б л а ст и  
и зм ен ен и я  о ц ен о к  п о  к а ж д о м у  и з  
частн ы х п о к а за т е л е й  Х7І [х ^ , хЭД,

і — 1, т.
2 . П о л о ж и т ь  ( х г)  =  0  и (х ^ )  =  1, 

і =  1, т.
3 . Р а зб и т ь  д и а п а зо н ы  и зм ен ен и я  ч а 

стны х п о к а за т е л е й  на д в е  п о д о б л а ст и
граничны м и точкам и хі, і =  1, т.

4 . Д л я  к а ж д о г о  /  =  1, т вы полн ить  
с л е д у ю щ и е  дей ств и я :

4 .1 .  П р и св ои ть  у-  =  Ху, у *  =  х^
и п о л о ж и т ь  к  —  1.

4 .2 .  З а ф и к си р о в а т ь  зн а ч ен и я  ч а ст 
ны х п о к а за т е л е й  на у р о в н я х  х'іг
і ф  } и п о л о ж и т ь  ул — у~, уп =  у+.

4 .3 .  В ы ч исли ть у№  = — .
П ол уч и ть  о т  Л П Р  и н ф орм ац ию  о  п р е д 
п оч ти тел ь н ости  у в ел и ч ен и я  от  з н а 
ч ен и я  у~ д о  зн а ч ен и я  у ^  н а д  у в е л и 
чением  о т  зн а ч ен и я  д о  зн а ч е 
ния у+ в сл ед ст в и е  н ек о т о р о го  ум ен ь 
ш ен и я  зн а ч е н и й , п о к а за т ел ей  • ИР*, і =
= 1, /п, і Ф /.

4 .4 .  Е сл и  п р едп оч ти тел ь н ее  п е р е х о д  

у~ -*■ у^к\  то  п о л о ж и т ь  у и =  У ^ \  есл и  
п р едп оч ти тел ь н ее  п е р е х о д  у ^  -*■ у+,
то — Уп =  п ер ей ти  к  п . 4 .3 .
Е сл и  п ер ех о д ы  оди н ак овы  п о  п р ед -
почтительности, то присвоить

' 0,5, если 6 =  1 ;

Ш к)) = 0,25, если 6 =  2;

. 0,75, если 6 =  3.

4.5. Положить к =  к +  1 и прове
рить условие к >  3: да — окончить 
вычисления, нет — перейти к п. 4.6.

4.6. Присвоить

( Ху, если 6 =  2 ;

У(1К если 6 =  3;

, ( если 6 =  2;у+ =  {
( Ху, если 6 =  3

и перейти к п. 4.2.
5. Через полученные точки в про

странстве х*0 (х^), і =  1, пг провести 
плавные кривые частных функций эф
фективности.

6. Для всех пар (/, /) с номерами из
/  =  1, т ,   ̂Ф  I выполнить следующие 
действия:

6.1. При помощи ЛПР установить 
предпочтительность при попарном 
сравнении оценок вида

6.2. Если Х+ У- Х+, то, уменьшая 
значение 1-й компоненты оценки Х+, 
при помощи ЛПР нужно установить 
такое значение х { <  х |,  при котором
оценки Х/ =  (хр Хд....... х[3 х~і+ѵ

и Х+ одинаковы по предпочти
тельности (если Х 1+ -<Х+, то, уменьшая 
значение ¿-й компоненты оценки Х+, 
аналогично определить хі <  х^, при
водящее к X* — Х+).

Составить уравнение

Уі!і Ы  =  Уі (или у г Ь  (х^  =  у/), 

У і> У і (или

Если при выполнении п. 6.2 имеет 
место

то V/ =  У/ -

7. Воспользовавшись построенными 
частными функциями эффективности
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(*/) и нормирующим условием
т
^  у ,  =  1 , у] >  0, решить систему
/= І , і
уравнений *:

УіЬ (Н ) =  Ъ ,  і 4= /» / =  П"т;
т

2  Уі = 1

относительно у і .
Пример 13. В условия примера 12 

вводится дополнительный частный по
казатель ѴР3 — экономичность само
лета. При этом нормированные значе
ния показателя №3 изменяются в пре
делах от х3 =  70 до =  130. С по
мощью алгоритма 4 установлено, что 
частные показатели и72, И73 взаи
монезависимы по предпочтению. С по
мощью алгоритма 6 построим норми
рованную функцию эффективности. 

Полагаем /х (60) =  (30) =  (70) =
=  0, /х (120) =  /2 (100) =  и  (120) =  1.

Выбираем граничные точки х{ =  
=  80, *2 =  70, х'3 — 100. По п. 4 
алгоритма строим частную функцию 
эффективности /х (хх).

Полагаем у~ =  60, у+ — 120 и ул =  
=  60, У п=  120, 6 = 1 .  Вычисляем
у ш  =  —  12°- =  до. Показатели Н72
и И73 фиксируют на уровнях х'2 =  70 
и х'3 =  100. От ЛПР получена инфор
мация о том, что увеличение показа
теля от у~ =  60 до у п) =  90 пред
почтительнее увеличения от ¿/(1) = 9 0  
до у+ =  120, так как ЛПР считает, что 
уступка по показателям Н72, И73 от 
уровней х2, х3 может компенсироваться 
лишь первым переходом. Поэтому по
лагаем уп =  у11) =  90 и вычисляем

6 0 +  90 ^новое значение у 11> =  — ------=  75.
От ЛПР получена информация, что 
переход у~ =  60 -*■ у а) =  75 менее 
предпочтителен перехода у {1) =  75 -► 
-*■ у+ =  120. Поэтому полагаем уп =

1 Так как система переопределена, 
а ответы Л П Р приближенные, то в прак
тике последнее условие часто исполь
зую т вместо одного из уравнений. Исклю
ченное уравнение применяют для коррек
ции величины Ѵ|.

=  у П) =  75 и вычисляем новое зна- 
_1_ д о

чение у а) =  ----- ^----- — 82,5 «  83.
От ЛПР получена информация, что 
переходы 60 -► 83 и 83 -► 120 примерно 
эквивалентны. Тогда присваиваем X 
х  (Уш ) =  к ( 83) =  0,5.

Полагаем к =  2, у~ =  х{ =  60, у + =  
=  у ш  =  83 и переходим к п. 4.2 
алгоритма: ул  =  у~ =  60, уп =  у+ =  
=  83. Выполняя действия по пп. 4.3—
4.4, определяем #(2> =  70 и ^  (70) =  
=  0,25.

Полагаем 6 = 3 ,  у — у а) =  83, 
у+ — хI  =  120 и переходим к п. 4.2 
алгоритма: ул =  у~ =  83, уп =  у+ — 
=  120. В результате получаем і/'3> =  
=  105, /х (105) =  0,75. Действуя ана
логичным образом по п. 4 алгоритма, 
получим:

І  =  2 : 0<‘> =  78, у і2) =  58, у ,3) =  93,

к  ІУ( , ) )  =  0,5, и  ( у т )  =  0,25,

/а (У<3>) =  0.75; /  =  3 : у(1» =  95,

Ут  =  85, у'3) =  ПО, и ( у т ) =  0,5,

/» (У і2))  =  0,25, / ,  (в'3') =  0,75.
Аппроксимируем полученные точки 

плавными кривыми (рис. 16, а—в).
Выполняем п. 6 алгоритма. При по

мощи ЛПР сравниваем оценки:

Х ^.=  (120, 30, 70)г и

Х * = (6 0 , 100, 70)г ;

Х 1+ =  (120, 30, 70)г и 

Х% =  (60, 30, 130);

х% =  (60, 100, 70)Т и 

Х% =  (60, 30, 130).

ЛПР указало, что Х£ >— Х*+, т. е. 
в этой ситуации (дальность — 60, гру
зоподъемность — 30, экономичность — 
70) ЛПР считает более предпочтитель
ным увеличение грузоподъемности до 
уровня х$ =  100, нежели увеличение 
дальности полета до максимального 
уровня х£ =  120. В этом случае ЛПР 
просят указать, насколько по его 
мнению допустимо уменьшить грузо-
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Ю 0х2

Рис. 16. Схема построения функции эффективности методом половинного деления (слу
чай трех показателей)

подъемность, чтобы получить макси
мальную дальность. ЛПР указало, 
что с его точки зрения допустимо сни
жение грузоподъемности на 10 % от 
максимума, т. е. ЛПР считает одина
ковыми по предпочтительности точки

(60, 90, 70)г — (120, 30, 70)г .

Составляем уравнение

Ѵа/а(90) =  у1.
Аналогичная информация получена 

для остальных пар:

(60, 30, 90)г — (120, 30, 70)г => 
=^Тэ/з(90) =  уь

(60, 30, 130)7* ~  (60, 80, 70)^ =>■ 

=^Тг/г(80) =  у3.

На рис. 16, г—е эквивалентные точки 
соединены штриховыми линиями с 
двойной стрелкой.

Используя частные функции эффек
тивности f± (Хі), /2 (х2), /з (ха), решаем 
систему уравнений:

уа0,73 =  уь 
Уз0,37 =  у1(- 
уа0,6 =  уз;
Г =  {Yt|yi +  Y2 +  Y3 =  1.
Y t > 0 ,  i = 1 ,3 }  J
методом невязок, т. е решаем оптими
зационную задачу:

min ф (Г) =  min {(у20,73 — ух)а -f
Ѵ£Г

+  (Ys0,37 — ух)2 +  (ya0,6 — уз)а +
+  (Y i +  Ya + Y 3 —  l ) 2} .

Получаем yx =  0,22, y2 =  0,41, y3 — 
=  0,37. Так как из результатов сравне
ния точек А+ и X £, і <  /, i t / =  1,3 
по предпочтительности следует, что 
Ya >  Y a>  Yi, то полученное решение 
непротиворечиво. Для уточнения по
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лученных коэффициентов и коррекции 
частных функций эффективности сле
дует провести дополнительный анализ 
с участием ЛПР. При этом ЛПР про
сят сравнить по предпочтительности 
следующие пары оценок:

Х \  =  (120, 30, 70)г и

X23 =  (60. 100, 130)7*;

X2 =  (60, 100, 70)г и

Х!+а =  (120, 30, 130)7*;

X3 =  (60, 30, 130) т и

Х *?«(120 , 100, 70)г .

По результатам этого сравнения сопо
ставляют значения отдельных коэффи
циентов y t с суммой остальных, т. е.

При необходимости методом невязок 
корректируют полученные значения ул,
і  =  ТГз.

Кроме того, ЛПР предлагают срав
нить по предпочтительности несколько
векторных оценок X =  (хх, х2, х9)т, 
У, 2 , имеющих одинаковое значение 
функции эффективности при вычислен
ных коэффициентах у і . По результатам
его ответов корректируют вид частных 
функций эффективности (изменяя толь
ко одну из компонент векторной оцен
ки) ц значения коэффициентов.

Итеративные процедуры, основан
ные на вложенности отношений пред
почтения (см. гл. 4), предполагают 
формирование на каждом этапе реше
ния критерия оценивания альтерна
тив. Последовательность таких крите
риев есть итеративное решающее пра
вило. Формирование решающего пра
вила основывается, таким образом, 
на единой методологии, предполага

ющей декомпозицию задачи выбора и 
получение последовательности услож
няющейся непротиворечивой инфор
мации.

На первом шаге не требуется нахо
дить сразу наилучшие решения, так как 
для этого нет достаточной информации. 
Поэтому формируют наиболее очевид
ные допущения (например, о неза
висимости частных показателей по 
предпочтению) и если они выполняют
ся, то строят отношения предпочтения, 
позволяющие выделить эффективное 
множество решений (например,
На последующих шагах делают допол
нительные допущения и получают ми
нимально необходимую новую инфор
мацию, позволяющую сформировать 
расширенные отношения предпочтений, 
не изменяющие предыдущих. Поэтому 
эти отношения оказываются «вложен
ными» друг в друга, а следовательно, 
«вложенными» оказываются и соответ
ствующие эффективные решения, т. е.

“ о “Ч

и  =  ¿ 4  =  1/в1 э

( 12. 101)

Таким образом, процесс (12.101) 
заканчивается в одном из трех слу
чаев:

1) все стратегии и £ эквива
лентны;

2) множество £ 7 ^  содержит только 
одну стратегию и *;

3) дальнейшее сужение множества 
£/(о^ невозможно ввиду невозможно
сти получения новой содержательной 
информации о предпочтениях.

Такая итеративная процедура, реа
лизующая методологию «вложенных» 
отношений, позволяет ЛПР лучше 
разобраться в проблеме и структури- 
зовать собственную систему предпоч
тений.



Г лава 13. Выработка решений
в условиях неопределенности

1. ЗАДАЧИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 
В УСЛОВИЯХ СТОХАСТИЧЕСКОЙ 
НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ 
ОБЩАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Так как операция проводится в ус
ловиях стохастической неопределен

ности, то каждой стратегии и £ V 
ставится в соответствие вероятностное 
распределение на множестве векторов
характеристик (уд, у2........ут)т исхо
дов g £ в:

Таким образом, для установления 
предпочтений на множестве стратегий 
модель цели операции (показатель и 
критерий эффективности) должна учи
тывать вероятностный характер исхода. 
В этом случае

и ^ ѵ  <-=9- ІГ} (и) >  (о), (13.1)

где («) — функция эффективности
в условиях стохастической неопреде
ленности, определяемая по правилу:

=  М [/®е (р (К, Г4’))]- 03.2)
где М [ • ] — оператор математическо
го ожидания; р (К, УТР) — функция
соответствия; (•) — оценочная
функция, построенная с учетом инфор
мации Ѳс об отношении ЛПР к раз
личным ситуациям в условиях сто
хастической неопределенности \  или 0
/  0 (р) =  р (•), если информация Ѳс 
не используется.

1 Информация Ѳ. рассматривается какVсведения об отношении ЛПР к стоха
стическому риску. Поэтому в дальнейшем 
словосочетание «отношение к риску» по
нимается именно в этом смысле.

Если информация Ѳс отсутствует 
или для установления предпочтения 
по правилу (13.1) достаточно исполь
зовать только «объективные» показа
тели эффективности, построенные как

Ч?і =  М [р (Уі, у \Р )] , і =  1 , т ,
(13.3)

то задача принятия решения в усло
виях стохастической неопределенности 
сводится к задаче принятия решении 
в условиях определенности в общем 
случае по векторному показателю № 
с компонентами И7Ъ .... \7т.

Для задачи принятия решений в ус
ловиях стохастической неопределен
ности функция р {у, угр) может учи
тывать «осреднение» по вероятности. 
В дополнение к функциям вида:

р ( у ,  УТР) =  У

У >  Утр\ 

У < У ТѴ\
(13.4)

(13.5)

часто используется квантиль

р = ^ ( і <13-6)
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где а  — заданная вероятность, а 
Ей1 ( ) — обратная функция к функ
ции распределения результата опера
ции при фиксированной стратегии 
и £ 1}\ некоторые степенные функции 
результатов операции:

р (у, »Ір) =  (р — утр)2; (13.7)

р іу , уп ‘) =  (у - ^ Ы ) 2- (13-8)

Таким образом,* в соответствии с 
(13.2) и (13.3) показатели эффектив
ности являются определенными; по
этому для принятия решения относи
тельно эффективности стратегий и £ и  
можно использовать методы, описан
ные в гл. 12. Критерии эффективности 
в этом случае формулируются обычным 
порядком: критерий пригодности, за
дающий множество ЦБАТ:

£/5АТ =  \и\Ѵ Рі ( и ) ^ \Р Т >, і =  й~т \;

(13.9)
критерий оптимальности

и* =  [и | V?) ( и )  =  ш а х ( и ) ) ,

^  (13.10)

где =  <р (Щ  — функция агреги
рования, построенгіая как свертка 
частных показателей і =  1 , т
типа (13.3).

Если решение задачи выбора (£/ ; 
и*) не единственно, т. е. мощность 
множества «объективно» оптимальных 
или пригодных стратегий велика, то 
необходимо привлекать дополнитель
ную информацию Ѳс. Эта информация 
касается не частных характеристик 
распределения (математическое ожи
дание, дисперсия, квантиль и т. д.), 
порождаемого стратегией и £ £/, а
его исчерпывающей характеристики — 
закона распределения. При этом ис
следователь должен выяснить отно
шение ЛПР к различным вероятност
ным распределениям на множестве 
исходов, т. е.

ѳс ѳс
и ^  Р0, и, ѵ £ и ,

(13.11) | 
9*

где Ти — закон распределения харак
теристик (уг, у2, ..., ут)г  исходов 
£ £ б при фиксированной стратегии 
и £ и .

ЗАДАЧА ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 
В УСЛОВИЯХ СТОХАСТИЧЕСКОЙ 
НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ 
ПО СКАЛЯРНОМУ ПОКАЗАТЕЛЮ

Рассмотрим случай, когда информа
ция Ѳс не учитывается, а предпочте
ния ЛПР описываются стремлением 
к увеличению значений скалярного 
показателя эффективности. Если при 
формировании показателя эффектив
ности выбрана функция (13.4), то он 
будет представлять собой вероятность 
достижения цели операции

Г  (и) =  Я ( 0 ( и ) > 0 тр), (13.12)

где символ «Д» означает случайную 
величину.

Для использования показателя (13.7) 
необходимо найти закон распределе
ния і  =  0 (и) — 0ТР. В этом случае 
отношение предпочтения на множестве 
стратегий задается отношением

и^ѵ~*==>Р  ( г (и )>  0) [г (о )> 0 ).

(13.13)

Однако при исследовании эффектив
ности технических систем встречаются 
задачи, когда требуемый результат 
определен или может рассматриваться 
таковым. Тогда в качестве показателя 
Эффективности выступает вероятность 
получения результата не ниже требу
емого:

№ (ц) =  Р { і  (и) >  утр); (13.14)
/

он называется показателем вероят
ностной гарантии. Отношение пред
почтения на множестве стратегий уста
навливают по (13.13).

Если используют функцию (13.5), 
то показатель эффективности есть ма
тематическое ожидание результата

(и) =  М [0 (и)]; (13.15)

он называется показателем среднего 
результата. Отношение предпочтения
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на множестве стратегий устанавливают 
по соотношению

И >  *  м  I* т >  м  10 (ѵ)1 (13.16)

С помощью (13.6) вводится показа
тель вероятностно-гарантированного 
результата

V  (и) =  М [ Л ‘(1 -  о)] =  Уа (и) (13.17)

И

и^:ѵ< = = ь-уа(и)> -уа(ѵ). (13.18)

Показатели кучности и дисперсии 
результатов вводятся на основе функ
ций соответствия (13.7), (13.8).

Для введения критериев эффективно
сти значения только требуемого ре
зультата операции (как это было в 
задачах принятия решения в условиях 
определенности) недостаточно. Необ
ходимо получить от ЛПР дополнитель
ную информацию о требуемом уровне 
значения показателя эффективности 
ХГР.

На основании критерия пригодности: 
принцип приемлемого среднего ре
зультата

1/гАТ =  {и IМ  [# (и)] »  Мтр} ;

принцип приемлемой вероятностной га
рантии

C/SAT =  {и IР Ш и ) »  уТр) >  РТр};

Рис. 1. Пример неустойчивости решения 
по критерию наибольшей вероятностной 
гарантии

принцип приемлемого вероятностно
гарантированного результата

USAT =  |u | j t a ( « ) > y TI’l

и другие;
на основании критерия оптималь

ности:
принцип наибольшего среднего ре

зультата

U* =  {и* | М [0 (и*)] =  max М 10 (и)]};
U£U

принцип наибольшей вероятностной 
гарантии

и*  =  {и*\Р (0 (и*)) =  max Р (0 (и))};
u ^U

принцип наибольшего вероятност
но-гарантированного результата

U =  {и* I уа (и*) =  шах уа (и))
U£U

и другие.
Хотя в общем случае принципы веро

ятностной гарантии и вероятностно- 
гарантированного результата более 
информативны по сравнению с прин
ципами, использующими отдельные 
моменты (математическое ожидание, 
дисперсия) результата, в вычисли
тельном отношении они сложнее. Бо
лее того, получаемые с их помощью 
решения, как правило, неустойчивы 
(критичны к выбору требуемого уровня 
показателя эффективности и требуе
мого результата). Эта ситуация при
ведена на рис. 1. При назначении в ка
честве требуемого результата і/р  
стратегии ѵ'у-и , так как W (ѵ, 5>
>  W (и, ¿ р ) ,  а при. требуемом ре
зультате уч> — наоборот, и >— ѵ.

Принципы принятия решения на 
основе среднего результата проще, 
так как они не используют информацию 
о значениях требуемого результата у гр, 
а при применении критерия оптималь
ности — информацию о требуемом зна
чении показателя эффективности. Од
нако использование показателя сред
него результата оправдано лишь в том 
случае, когда операция носит мас
совый характер и (или) обладает свой
ством повторяемости. Если операция
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«уникальна», то целесообразно ис
пользовать показатели вероятност
ной гарантии и вероятностно-гаранти
рованного результата либо, если это 
по каким-то причинам невозможно, 
использовать в дополнение к показа
телю среднего результата показатели 
его дисперсии на функциях (13.7) 
или (13.8). Таким образом вводят 
векторный показатель эффективности и 
используют методы принятия решения 
по векторному показателю в условиях 
определенности.

Для построения (13.13), (13.16),
(13.18) необходимо знать закон рас
пределения переменной ф (и) для всех 
и £ и . Установление вида и парамет
ров закона распределения Еи (у) пред
ставляет собой важную самостоятель
ную задачу. Если удается поставить 
эксперимент, эта задача решается ста
тистическими методами параметриче
ского и непараметрического оценива
ния (см. т. 2). Если эксперимент огра
ничен или вовсе невозможен, то задачу 
выбора необходимо решать как за
дачу принятия решения в условиях 
нестохастической неопределенности 
либо восстанавливать априорное рас
пределение методами экспертного оце
нивания (вводя отношения порядка на 
величинах вероятностей исходов) и 
уточнять их результатами ограничен
ного эксперимента по байесовскому 
правилу.

Особым случаем задач принятия ре
шения в условиях стохастической не
определенности являются задачи ста
тистических решений.

Задачи статистических решений воз
никают тогда, когда исход операции 
существенно зависит от того, какое 
значение принимает один (или не
сколько) неопределенный фактор. От
носительно распределения этого фак
тора (если он стохастической природы) 
в лучшем случае имеются лишь пред
варительные (априорные) сведения. 
Поэтому ЛПР заинтересован в том, 
чтобы уточнить его распределение. 
Можно провести эксперимент (под
операцию в рамках рассматриваемой 
операции), измеряя некоторые харак
теристики Е, распределение которых 
зависит от того, какое значение при
нял неопределенный фактор А..

Следовательно, задачу статистиче
ских решений можно рассматривать 
как задачу принятия решения отно
сительно условий или результатов 
функционирования большой техниче
ской системы по результатам исследо
вания ее сравнительно простых под
систем (подопераций).

Пример 1 . При нормальном режиме 
технологического процесса любое из
делие независимо от других оказывает
ся годным с вероятностью рх. Изделия 
изготовляют партиями по N штук 
в каждой. Партия считается годной, 
если содержит не более /ід дефектных 
изделий. Качество контролируют путем 
проверки взятых из партии наудачу п 
изделий (п<С М). Требуется установить 
пороговое значение г®, на основании 
которого по величине £ (г — число 
дефектных изделий в контрольной вы
борке объема п) следует с минимальным 
риском считать всю партию объема N 
годной, т. е. содержащей не более лд 
изделий. В этом случае степень риска 
связывается с возможными потерями 
в операции от принятых решений 
(правильных и ошибочных), а вели
чины потерь выступают как внешнее 
дополнение для подоперации контроля. 
Решающее правило может быть как 
двух- (только принимать или только 
не принимать), так и многоальтерна
тивным (принимать, отправить на до
работку или произвести сплошной 
контроль, забраковать). В последнем 
случае необходимо установить не один 
порог г°, а два — г1, г2. Если г <  г1, 
принять партию, если г >- г2 — забра
ковать, в остальных случаях осущест
вить сплошной контроль.

Пример 2. Радиолокационная стан
ция, находясь в режиме дежурного 
приема, должна зафиксировать факт 
появления объекта (летательного ап
парата). Помимо полезного сигнала 
станция воспринимает помехи. В ре
зультате этого возможны четыре ин
формационные ситуации: объект пра
вильно распознан, помеха принята 
за объект, объект принят за помеху, 
помеха правильно распознана. Каж
дая информационная ситуация может 
быть охарактеризована потерями, 
связанными с принятым решением. 
При неизвестной априорной вероят
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ности появления объекта задача ста
тистических решений может, например, 
формулироваться следующим образом: 
найти такое пороговое значение ам
плитуды сигнала, регистрируемого ло
катором, чтобы принимаемые по нему 
решения обеспечивали минимально 
возможные в среднем потери.

Таким образом, каждая из рассмот
ренных задач может быть сформули
рована в следующей общей постановке.

Исследуемый фактор А, может при
нимать одно из т возможных значений 
(состояний) Л.х, Х2, Хт; априорные
вероятности Р (А,/), і =  1, т удовлет-

т
воряют условию ^  Р (А,г) =  1. Про-

і= 1
водится испытание, в котором осуще
ствляется п независимых наблюдений 
какой-либо характеристики (признака) 
г фактора X. Результаты наблюдений 
представляются системой случайных
величин (2ц 2а........2П) дискретного
или непрерывного типа из-за стоха
стической природы фактора X или из
мерения признака. Распределение этой 
системы зависит от конкретного зна
чения Х{ и определяется функцией 
правдоподобия (см. т. 2). Функция 
правдоподобия I  (г1, г2, ..., гп/Х{)
известна для всех А,*, і ~  1, т и за
дается в зависимости от типа случай
ной величины 2 следующими выраже
ниями:

для дискретной случайной величины
I- (21> г2» • • • » 2п/Хі) =
~  Р (̂ і»» 22, . • •» 2ц/Хі) =

= П  р (1319>
/= 1

для непрерывной случайной величины

I* (¿и 2а, • . • і 2п/Хі) =
=  / ( 2і, га, . . . .  гп/Хі) =

п
=  Т [ Ь ( ч М .  (13.20)

/=1
где /  ( /Хі) — условная совместная 
плотность распределения системы 
случайных величин гу  /](-!Х і) — 
частная условная плотность распре
деления.

По результатам эксперимента (гх, 
г2, гп) требуется осуществить выбор 
одного из &0 решений хг , х2, ...,
каждое из которых основывается на 
оценке (по полученным данным) дей
ствительного состояния А,,-.

Последствия выбора любого решения
х&, & =  1, &о при условии, что объект
находится в состоянии А,*, і =  1 , т ,  
характеризуются значениями функции 
потерь Пь£ =  П (хй, А,|), где Пл . —
потери, связанные с тем, что при ис
тинном значении А ф а к т о р а  А, было 
принято решение х^. В этом смысле 
элементарные решения х^ являются 
характеристиками стратегии ЛПР, а 
их упорядоченный набор задает облик 
стратегии.

Сформулированная задача является 
общей задачей принятия решений при 
заранее фиксированном числе наблю
дений (фиксированный эксперимент) 
в случае конечного множества воз
можных состояний Аі *1.

Выбор стратегии (решающего пра
вила) щ, I =  1 , /0 в теории статисти
ческих решений осуществляется следу
ющим образом. Пространство харак
теристик I  разбивается каким-либо 
образом на &0 непересекающихся об
ластей гк, й =  1, £0. На множестве 2 
определяется множество решающих 
правил щ, предписывающих выбор 
того или иного решения х& при попа
дании выборки в ту или иную область. 
Стратегии щ могут быть рандомизи
рованными (случайными) или нерандо
мизированными (детерминированны
ми). Детерминированная стратегия 
устанавливает однозначное соответ
ствие решений хь областям гк, на ко
торые разбито множество г.

При попадании выборки (гъ г2, ...,
гп) в ту или иную область гі рандоми
зированное правило предусматривает 
случайный выбор одного из решений

** Общая задача принятия решения 
теоретически может быть сформулирована 
и для случая бесконечного множества 
состояний X.. Однако в практических
приложениях такая задача возникает край
не редко и поэтому здесь не рассматри
вается. Не рассматривается также метод 
последовательного анализа Вальда, из
ложенный в т. 2.
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а) Z ö) L

д) е)

Рис. 2. Возможные разбиения пространства выборок Z на области г 1,, z*

в соответствии с некоторым 
распределением вероятностей Ptk

____ \
¿ j  Ptk =  1 . t =  1. h  ), т. е. по
А=1 /

своему смыслу рандомизированное 
.правило есть вероятностная смесь не
рандомизированных правил.

В общем случае стратегия щ слож
нее правила х^, т. е. наблюдатель 
может либо верить результатам экспе
римента, либо поступать так, как 
считает целесообразным. Для иллю
страции этого рассмотрим следующий 
пример.

Пример 3. Для контроля качества 
мелкой партии из нее отбирают один 
образец и его размеры контролируют 
тремя шаблонами. В этом случае 
пространство г результатов, измерений 
являётся дискретным и содержит три 
точки (исхода glt g2, g3), соответствую
щие трем возможным размерам по ша
блонам. В соответствии с двумя воз
можными решениями (хх — принять 
партию, х2 — забраковать партию) 
необходимо определить множество воз
можных нерандомизированных стра
тегий. В соответствии с решениями хд,
k — 1, k0 разобьем пространство Z 
на k0 непересекающихся подобластей 
(рис. 2). Тогда каждому из возможных 
разбиений можно поставить в соот

ветствие стратегии, число которых
/0 =  23 =  8 .

Содержательно стратегии предписы
вают следующий порядок действий: 

«1 — принять партию при любом 
исходе эксперимента (рис. 2, а);

«з — принять партию, если изделие 
соответствует размерам первого или 
второго шаблона, и забраковать в про
тивном случае (рис. 2, б). Аналогично
определяются стратегии и3, и4....... ив
(соответственно схемам разбиения на 
рис. 2 , в—з).

Какого-либо общего метода опреде
ления функции потерь Пь* теория 
статистических решений не дает. На 
практике значения определяют
из анализа внешнего дополнения с уче
том реальных условий каждой задачи. 
Так, указанные значения оценивают 
либо убытками от выбора неправиль
ных решений, либо наряду с убытками 
вводят в рассмотрение выигрыш от 
выбора правильных решений (отри
цательные потери), либо одновременно 
с убытками и выигрышами учитывают 
затраты на эксперимент и т. д. Удобнее 
элементы матрицы потерь представлять 
относительными потерями:

AUhi =  Пы  — min {Пм }, і =  1, т, 
с

(13.21)
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Что обеспечивает неотрицательность 
всех ее элементов при любом подходе 
к определению потерь.

В качестве характеристики потерь, 
средних для многократного примене
ния нерандомизированной стратегии щ 
при условии, что действительное зна
чение фактора к равно Я&, принима
ется условная функция потерь (риска)

ко
Р (щ Рч) =  2  п м р щ &.6**А|).

1
і =  Т7"т, (13.22)

в
где Риі £ 2й Д*) — вероятность 

попадания выборки — (^1» ^2........ТГ2П) в полученную согласно страте
гии щ  область г* (см. рис. 2).

Для установления предпочтения на 
множестве стратегий V  =  {щ, I =
=  1, /„} вводится числовая функция 
(показатель эффективности подопе
рации), которая в зависимости от име
ющейся в распоряжении ЛПР ин
формации имеет вид

т
V  (щ )=  £  Р ( Ь і ) р ( и іМ  (13.23)

і= 1
в случае известных априорных веро
ятностей состояний Кі, или

№ (и і)=  шах (р(ы*А*)}, (13.24)
%і£А

если априорные вероятности Р (Я̂ ) 
неизвестны, или

т

V  ы  =  2  п ы р ( Ѵ * „ = г * ) .  03 .25)

где Р — ёь) — апостериорная
вероятность состояния Я$, соответ
ствующая попаданию выборки ¿п в 
точку пространства выборок 1
(предполагается, что детерминирован
ная стратегия и совпадает с реше
нием х).

Выражение (13.23) представляет со
бой средние потери (риск) от при
менения стратегии щ, выражение
(13.24) — гарантированные средние 
потери, а (13.25) — апостериорные 
средние потери.

Если по тем или иным причинам 
нельзя определить матрицу потерь 
ІІ Ль* И, то в качестве показателя эф
фективности часто используют следу
ющую функцию, заданную на мно
жестве возможных значений Я̂ :

W М  =  Р (Я*/2Ь 2а, . . „  2„), (13.26)

значение которой суть апостериорная 
вероятность истинности состояния 
Я =  Я^ при условии, что реализова
лась выборка (zlt z2....... 2П). Решение
ЛПР в этом случае связывают с иден
тификацией (распознаванием) состоя
ния по результатам эксперимента.

В качестве критерия эффективности 
при использовании показателей 
(13.23)—(13.25) используют критерий 
оптимальности вида

и*: min№ (щ) или х*\ minW (*&).
и  х

(13.27)

Если в (13.27) в качестве показателя 
эффективности используется (13.23), 
то такое правило называют байесов
ским, в случае (13.24) — минимакс
ным, а в случае (13.25) — байесов
ским апостериорным.

При использовании показателя 
(13.26) критерий оптимальности

Я*: шах W (к і)
А

называют правилом максимума апо
стериорной вероятности.

Пример 4. В условиях примера 1 
примем рі — 0,5, N — 10, ля =  5, 
п — 2. Задана матрица потерь

/  о 10 \
I Пм I =  I 10 О I

для трехальтернативного решающего 
правила: х1 — принять партию; х2 — 
забраковать, х3 — провести сплош
ной контроль и двух состояний партии: 
Я2 — годная, Яг — негодная.

В этом случае пространство Z пред
ставляется тремя точками: (г =  0),
соответствующей числу г дефектных 
изделий в контрольной выборке, рав
ному нулю; g2 (г =  1) и g a (г — 2).
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Определяем априорные вероятности 
состояний партии:

Р М  =  Р (Ад <л„) =

/=0
б

= 2 С[00 , 5 * =  0,623; 
/=о

я ( Ю  =  1 — Р  (Лі) =  і —
— 0,623 =  0,377,

где Ад — случайное число дефектных 
изделий в партии..

Применим для выбора решений наи
более информативное байесовское 
апостериорное правило. Для этого 
необходимо вычислить апостериорные 
вероятности, входящие в выражение 
для показателя эффективности (13.25).

р  ( і і / г п = г )  =

Р  (X,) Р  (¿п =  г/Х()

2  р  м  р  ( 2 „ = Ф і )
і=\

Вероятности Я (Рп =  г/Х{) опреде
ляются по формуле условной вероят
ности:

Р  (2„ — 2Аі) —Р (¿л  — г, Пд ^  Пд)
Р(кг)

2  Р =  2/"д =  /) Р ("д =  /)
__ І=\___________________________

Р М
г =  0, 1, 2;

Я (2п =  2/Я-г) =

ЛГ л  _
2 р  =  г/Лд= / )  Я (Лд =  /)

__ /=пд+1_________________________

г =  0, 1, 2.

Входящие в два последних выраже
ния составляющие определяются сле
дующим образом:

г гГ п —г
ХЧ ь  /О Л/ /

^  (^п =  2/ пд — /) — »

/ =  0, 1, 2, . . . .  ЛГ; г =  0, 1, 2;

Я(Лд = 0  =  С{ѵ( 1 - Р і ) / Р ^ ,

/  =  0, 1, 2, . . . .  ІѴ.

Подстановка исходных данных в эти 
выражения приводит к следующим 
результатам:

Я (Ѵ 2 п = 0 )  =  0,856;

Я (АоДп =  1) =  0,636;

Я 0* /£п =  2) =  0,364;

Р { К & п =  0) =  0,144;

Р (К /г п =  1) =  0,364;
Я (^ /2 *  =  2) =  0,636.

Тогда значения показателя (13.25) 
для различных г будут: при 2 = 0

V  (*!) =  1,44; Ш (х*) =  8,56;
ХР (х8) =  4,00;
при г =  1
ХР (х2) =  3,64; ХР (ха) =  6,36;
V  (х3) =  4,00; 
при г =  2
Г  (*!) =  6,36; Г  (х^ =  3,64;
ХР (х3) =  4,00.

Анализ полученных результатов по
казывает, что х* =  хх при 2 = 0, 
X* =  Хі При 2 =  1, X* =  Х2 При 2 = 2 .

В этом случае стратегией ЛПР и*
(упорядоченный набор (хг, Хі, х2)г ) 
является следующее предписание дей
ствий по результатам эксперимента: 
принимать партию готовой продукции, 
если среди контрольных изделий ока
жется не более одной дефектной, и 
браковать, если оба контрольных из
делия дефектны. В стратегии и* част
ная ее характеристика (элементарное 
решение) ха отсутствует.
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1 . Множество возможных стратегий

«f
O
D
N

R
N

N
0
N

O
U
N

n
N

O)
U
N

«i *i *i *i «іа *2 *2 *8
«a *i *i *2 «Ifl *2 X l
«a *i *i *a “17 *2 *8 *2
«4 *i xa *i «la *2 *a *8
«a *i *2 *2 «i» *3 *1 *1
t'a *i *2 *a «20 *a *1 *2
«7 *i *a *i «21 *3 *1 *8
“a *i *a *2 «22 *8 *a *1
«a *i *a *a «28 *8 *2 *2
«10 *2 *i *i «24 *8 *2 *8
«il *2 *i *2 «25 -«8 -«8 X l
«19 *a *i *a «28 *8 *8 X i
«18 *2 *2 *i «27 *8 *8 X i
«14 *2 *2 *8

Если априорные вероятности 
Р (Я*), / = = 1 , 2  неизвестны, то выбор 
стратегии осуществляют на основе 
минимаксного критерия с использова
нием (13.22), (13.24) и (13.27). Все 
возможные нерандомизированные стра
тегии щ  представлены в табл. 1.

Таблица содержит некоторые стра
тегии, являющиеся в условиях при
мера нелогичными: и4, и10 и др. Од-

2. Результаты вычисления 
условных функций потерь

2•ч*3
Q.

2•ч*3
Q.

4
2•ч*a
Q.

2•ч*a
Q.

« i 0,00 10,00 «14 10,00 0,00
«2 1,45 5,79 «16 9,13 1,68
«a 0,58 7,47 «10 5,48 6,14
«4 5,11 5,18 «17 6,93 1,93
«6 6,56 0,97 «18 6,06 3,61
«a 5,69 2,65 «19 1,38 9,42
«7 2,04 7,11 «20 2,83 5,21
«8 3,49 2,90 «21 1,96 6,89
«0 2,62 4,58 «22 6,49 4,60
«10 3,44 9,03 «28 7,94 0,39
«11 4,89 4,82 «24 7,07 2,07
«12 4,02 6,50 «25 3,42 6,53
«la 8,55 4,21 «28 4,87 2,32

«97 4,00 4,00

нако в интересах общности включим 
их в множество возможных стратегий.

Для каждой стратегии с помощью 
(13.22) вычислим условную функцию 
потерь. Поскольку исходная матрица 
потерь содержит нулевые элементы, 
то (13.22) примет вид:

Р («/Аі) =  ЮРu[ (Zn £ z2A i) -f>

+  4Р щ  ( Z n e ¿ * Al);

P («lAa) =  10P itj (¿л 6 z*Ai) H"

-f* 4P щ (Zn Ç z3Аг).

Входящие в эти выражения условные
вероятности P u¡ (z„  e  Í*A ,) опреде
ляются соотношением

Р ц ,(2 '„€г* /Х ,)=  £  Р (2„ =  z/X|),

где г* — подобласти пространства Z, 
определяемые по аналогии с рис. 2, 
т. е., например, для стратегии иг 
имеем z1 =  {glt g2, g3}, a z2 и z3 пустые 
множества; для щ

2х =  te l. ga). za =  fea). z8 =  IS,
для к« — z1 =  tel}.
Za =  tea), z8 =  tea) и т. д.

Результаты вычисления р (u/Aj) 
приведены в табл. 2. Рассматривая 
задачу выбора наилучшей стратегии, к* 
как задачу принятия решения с век
торным показателем эффективности
W (и) — (р (кA ï), р (кАа))7 , выделим 
множества эффективных паретовских 
стратегий. Это множество состоит из 
стратегий:

Uy_(ùQ — tel» “«» «а» «6» «а» «14» «га}-

Использование минимаксного пра
вила приводит к тому, что оптимальной 
детерминированной стратегией к* яв
ляется стратегия к8, для которой сред
ние гарантированные потери состав
ляют
W (и в) =
=s min max р («Ai) == 3,49.
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Однако такая стратегия может ока
заться излишне осторожной, так как 
может существовать рандомизирован-, 
ная стратегия и*, для которой средние
гарантированные потери меньше.

Поиск рандомизированной страте
гии и* можно осуществлять либо 
методом теории игр (этот метод будет 
рассмотрен позднее), либо основываясь 
на следующем положении, доказан
ном в теории статистических решений: 
рандомизированная минимаксная 
стратегия удовлетворяет условию

Р («JAl) =  р К  А і ) =  • • р (“р Л т).
(13.28)

причем и* принадлежит смешанному
расширению 1 множества £/ш .

>—
Найдем рандомизированную стра

тегию и • из условия (13.28). На рис. 3
представлены элементы множества 

и его смешанное расширение.

Рандомизированная стратегия и* яв
ляется вероятностной смесью детерми
нированных стратегий щ  и и9.

Уравнение отрезка, соединяющего 
точки U{ и и8, имеет вид
9Р (“а) Ч- (1 — <7) Р ( и8). 0 < < 7< 1,

где р (иі) =  (р (ы/Аі), р (иіАа))Г*

Тогда из уравнения

9Р(“2) + ( 1-? )Р (“в) =  Р К )
находим q =  0, 12.

Таким образом, рандомизированная 
стратегия и* есть смесь детерминиро
ванных стратегий и ив с вероятно
стями 0,12 и 0,88 соответственно. 
При этом гарантированные средние 
потери определяются выражением

ѵ  (« ;)  =
s0 т

=  min max Е  Ч*Р М  X
<г€я р м € р  8=і і=і

X р (и „ М ,  (13.29)

1 Смешанное расширение дискретного 
эффективного множества представляет со
бой кусочно-линейную огибающую его 
точек (выпуклую комбннацию).

?(aL/Ä2)

Рис. 3. Схема определения рандомизирован« 
ной стратегии

где <7=  (91, <7а, .... <7во)Г — вектор ве
роятностей рандомизированной (сме
шанной) стратегии ир; С — множество 
возможных распределений вероятно
стей; Р — множество возможных 
априорных распределений состояний 
фактора X; Р (X) =  (Р (Л*), Р (Ха), ....
Р (Хш))Г — вектор априорных вероят
ностей состояний фактора X.

Для условий задачи (и*) =  3,25, 
что меньше Н7 (и£) =  3,49.

В практике исследования эффектив
ности часто встречаются ситуации, 
когда неопределенный фактор X, влия
ющий на исход операции, может при
нимать лишь два возможных значения. 
Такие задачи возникают при распозна
вании объектов и явлений, статисти
ческой проверке гипотез (см. т. 2), 
при проектировании автоматических 
систем и т. д. При этом измеряемая 
характеристика г фактора X может 
рассматриваться как скалярная непре
рывная случайная величина. В этом 
случае подоперация состоит в том, 
что по результатам измерения харак
теристики г необходимо принять ре
шение о том, что фактор X принял 
значение Хх (гипотеза Я х) или ^  (ги
потеза Я 2). Такое решение осущест
вляют с помощью заранее установлен
ного порогового значения г°, например, 
следующим образом: если г <  г° — 
принять гипотезу Н І9 если г >• г° —
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Рис. 4. Условные плотности распределения 
характеристики г

— Нг. На рис. 4 изображены условные 
плотности распределения характери
стики г — / (г/Я-і) и \  (2 Д 2), положение 
которых определяется' условными ма
тематическими ожиданиями т , и т9
соответственно. Назначение порога 2° 
приводит к тому, что можно совершить 
два рода ошибок: принять гипотезу Н2 
при истинном состоянии фактора А, =  
=  А̂  — ошибка первого рода; при
нять гипотезу Нх при истинном состоя
нии к =  А̂  — ошибка второго рода.

Часто эти ошибки называют «лож
ной тревогой» и «пропуском цели» 
соответствен н о.

Вероятности а  и Р ошибок первого 
и второго рода определяются выраже
ниями:

00

а  =  се (2°) =  |  ¡(г/к1)й г=  1 — 5  (г°/Яж); 
г»

г°

Р =  Р (г°) =  \  /  ААз) ¿2 =  5  (гАз).
р—оо

Отнесение ошибок к тому или иному 
роду достаточно условно. Однако во 
многих случаях гипотезы назначают 
таким образом, чтобы ошибка первого 
рода приводила к более серьезным 
последствиям, нежели ошибка второго 
рода.

При выборе порога руководствуют
ся пятью основными критериями: 
Байеса, минимаксным, максимума 
апостериорной вероятности, макси
мума правдоподобия и Неймана— 
Пирсона.

Критерий Байеса применяется, когда 
известны априорные вероятности Р (Я*) 
и матрица потерь |)П&,-||, і =  1, 2, 
£ =  1, 2 , где П&* — потери от решения 
о принятии гипотезы Н* при истинном 
состоянии к =  кі. Для определения 
порога 2° используется отношение 
правдоподобия:
* _ £  (гАз)

~  Ь ( г М  *

Порог 2° определяется как корень 
уравнения:
,0. /  (2°Аз) _  р  А і) (Пц -  Пц) 

/ ( 2°А і ) Р (кг) (П21 -  П22) *
(13.30)

Минимаксный критерий используется 
при неизвестных априорных вероят
ностях Р (А,*) и заданной матрице 
потерь.

Порог г0 определяется из уравнения

2°: П22 -  Пи  +  (Пц -  П12) а  (z°) +  
+  (Цц -  П22) Р (г°) =  0. (13.31)

Критерий максимума апостериорной 
вероятности применяется при извест
ных априорных вероятностях Р (АД 
и неизвестной матрице потерь:

/ ( 2° Аз) . Р (к  з)
/ ( 2° АО Р АО *

(13.32)

Критерий максимума правдоподо
бия используется тогда, когда не из
вестны ни априорные вероятности, ни 
матрица потерь:

/  (2°Аз) _
/ ( 2°А і ) “

(13.33)

Критерий Неймана—Пирсона при
меняется в тех же случаях, что и кри
терий максимума правдоподобия, од
нако от ЛПР можно получить инфор
мацию о требуемом уровне «о вероят
ности ошибки первого рода:
2°: 1 — F (z®Aj) =  а 0. (13.34)

Для решения практических задач 
и анализа различных ситуаций, свя
занных с выбором порога г°, удобно 
пользоваться так называемой рабочей 
характеристикой (рис. 5), которая 
представляет собой зависимость ве-
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личины 1 — Р, называемой мощностью 
критерия, от величины а . С исполь
зованием рабочей характеристики по
мимо анализа зависимости величин а  
и Р при использовании критерия Ней
мана—Пирсона можно определить
ошибки а  и Р, соответствующие крите
рию Байеса и минимаксному критерию.

Для определения а  и Р по критерию 
Байеса на рабочей характеристике 
надо найти точку, касательная в кото
рой имеет угол наклона:

V — агсі0 Р (* і) (П ,,-П „ )
Р (Х2) (Пш1 П22)

Для определения а  и Р по минимакс
ному критерию необходимо найти точку 
пересечения рабочей характеристики 
с прямой:

( 1 - Р ) =  п 11~ п и  « + 1 .1І21-- ІІЦ
При неизвестных априорных вероят

ностях Р (А,) состояний фактора X 
ЛПР вынуждено использовать либо 
минимаксный критерий (если задана 
матрица потерь), либо критерий Ней
мана—Пирсона (при неизвестной мат
рице потерь). Однако даже в этом 
случае у ЛПР могут быть некоторые 
субъективные представления о том, 
какие значения неопределенного фак
тора более возможны, а какие менее 
возможны. Поэтому вместо весьма «ос
торожного» минимахсного критерия 
появляется возможность использовать 
более информативные критерии (Бай
еса, максимума апостериорной вероят
ности), восстанавливая по информации 
от ЛПР субъективное априорное рас
пределение вероятностей на множе
стве А е .

Задача получения оценок субъектив
ных априорных вероятностей родст
венна задаче выявления и измерения 
предпочтений на множестве А е , так 
как, проводя операцию, ЛПР ориенти
руется на более вероятные (возможные) 
состояния X* по сравнению с состоянием 
(состояниями) Ху. Формально это экви
валентно утверждению: «элемент X* 
важнее элемента Ху или совокупности 
таких элементов».

Следовательно, для определения то
чечных оценок г  &*) априорных 
вероятностей Р  (Х|) можно использо

Рис. 5. Рабочая характеристика:
1 — байесовское решение; 2 — минимакс
ное решение; 3 — решение Неймана-Пир
сона

вать аппарат, описанный на с. 206 
и 211. В частности, оценки Р* (X*) 
могут быть определены методами уста
новления порядковых коэффициентов 
важности. Существуют и специальные 
методы оценки субъективных вероят
ностей. Рассмотрим те из них, которые 
основаны на использовании информа
ции в форме элементарных суждений 
типа:

ранжирование
Р р  р  р

«  р  (»•,,) > Р ( Ь , ) >

> Р ( Х ІЗ) >  . . .  > Р  (Х,т ); (13.35)

попарное сравнение с группой 

р т—к
^ ^  /У1 ^ ь +у Р >

т —к
>  2  Р & и і+і М  =  1* т  — 1. (13.36) 

/=1

где & — номер состояния в ранжиро
ванном ряду; попарное сравнение с
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двумя группами 
/о+1 Р Р Іо
Д  h h + J >  h h >  Д  Kih+J

/•+1
** 2  P  (fah+j) ^  P  (**h) >

/о _____> E P ( 4 +;), (13.37)
/= i

а также при указании ЛПР интерваль
ных оценок для каждой из априорных 
вероятностей
Р min ( Ч < Р ( Ч <  Р тах м ,
і = 1, т. (13.38)
Здесь ^  — отношение нестрогого 
предпочтения «не менее вероятен» на 
множестве факторов стохастической 
природы.

Для этих случаев получены следую
щие выражения для точечных оценок 
субъективных априорных вероятностей 
(точечные оценки Фишберна). Для 
информации (13.35) эти оценки образуют 
убывающую арифметическую про
грессию вида

р * ( Ч )  =  ' І Ѵ + и 0 ’ * = Г 7 ” :
(13.39)

для (13.36) они удовлетворяют рекур
рентному соотношению

Р* ( Ч )  =  ѣ  +

4 = ІГт. (13.40)
ГД* С д =  2т - 1 ’ Т' *’ Р *Р-,">)= С л :

для (13.37) они определяются рекур
рентными соотношениями:

р * ю = д  р* е-‘ш ) +

+  0.5

4 =  1 , т —  /„ — 1;

Р Ч Ч )  =  І Е  p * ( 4 w )  +

+  Cg, * = = « -- /о, « ,

(13.41)

где слагаемое Cq определяется из
т

условия Р* (Я|) — 1; для (13.38) 
1=1

точечные оценки определяются выра
жением

Р* М  -  Ршів (*f) +
т

+
1 -  2  PmlD ( Ч

1=1
т X

(Ртах (Ä>i) — ^ min 04»
t=l

X (Ртах 01) — Рmm 0l))* (13.42)
Рассмотрим определение оценок

субъективных вероятностей на следую
щих примерах.

Пример 5. Неопределенный фактор 
может принимать четыре возможных 
значения Я2, Яг, Яз, Я4. От ЛПР получена

Р Р Р
информация: Я4 ^  Къ ' ^ К г.
Следовательно, Р(Я^ >  Р(ЯХ) ^  
^  Р (Яз) ^  Р (Я2). По (13.39) получаем

2 (4 — 1 +  1) = 0,4;Р* (Ч) 4 (4 +  1)
2(44(7 + |) ‘) =0.3;

Р * < Ц - ' 2(4 ( Т У  = ° ’2:

Р М -------4 ( 4 + 1 ) --------° ’1*

Пример в. В условиях примера
р

5 получена информация Я4 ^  {Я!, Я3, 
Р Р

Я2}, ^  (Яд, Я2}, Я3 ^  Я2. Следова
тельно, Р (Я4) >  Р (Я,) +  Р (Яз) +  
+  Р (Яг), Р  (Ях) >  Р  (Яз) +  Р (Яг), 
Р  (Яз) >  Р  (Яг). Применяя (13.40), 
получаем

р *  ( Ч ,  =  - 2 Г = Т  м  ° ’07:

Р* ( Ч  =  Р* (Я,) +  +  ж  0 ,13;

Р* < 4  =  Р* ( Ч  +  Р* ( Ч  +



Стохастическая неопределенность 279

+  - І - » 0 . 2 7 ;  Р ‘  (X.) =  Р* (Яа) +

+  Р *  (*.) +  Р* (*і> +  *  0,63.

Пример 7. В условиях примера 5 
получена следующая информация:

{̂ і> Я8> ^  ^  {Ях, Я8, г̂}і {̂ 8»
Р Р

Л,} ^  Ях, ^  Я3. Учитывая эту ин
формацию и свойство транзитивности, 
упорядоченная последовательность от
ношений предпочтения на множестве Л

р  Р р
имеет вид Я4 ^  Яг ^  Яз ^  Яз, т. е. 
і к  =  {4» 1» 3, 2} для к — 1, 4. Ис
пользуя (13.41) и принимая во вни
мание, что /о =  2, находим:
А =  1 : Р* (Я4) =  Р* (Ях) +  Р* (Яз) +
+  0,5Р*(*а);
к =  2: Р* (Ях) =  Р* (Я,) +  Р* (Я.) +  С9;
к  =  3: Р* (Яз) =  Р* (Я.) +  С9;
Л — 4: Р*(Яз) =  С9.

С учетом нормирующего условия 
т
2 ]  Р* (^і) — 1 получаем 
¿=1
Р* (Яз) =  С9; Р* (Яз) =  2С9;
Р* (Ях) =  4С9; Р* (Я4) =  6,5С9;

С
9 ~  27 * 

т. е.
Р * (Я з)» 0 ,0 7 ; Р * (Я з)« 0 ,1 5 ;
Р* (Ях) «  0,30; Р* (Я4) «  0,48.

Пример 8. В условиях примера 5 
получены следующие интервальные 
оценки априорных вероятностей:
0,2 <  Р  (Ях) <  0,4;
0,05 <  Р  (Я з Х  0,15;
0,1 <  Р  (Я зХ О .З ;
0,35 <  Р  (Я4) <  0,55.

Используя (13.42), получаем
Р* (Ях) «  0,28; Р *  (Яз) « 0 , 1 ;
Р *  (Яз) «  0,19; Р *  (Я^ «  0,43.

Информация типа (13.36) и (13.37) 
не всегда имеет место, так как весьма 
редко каждое из предыдущих состоя
ний Я в  ранжированном ряду будет
более вероятно, чем хотя бы одно из 
последующих в этом ряду, а также, что 
сдвиг /0 будет одинаков для всех к. 
В произвольной ситуации система 
предпочтений на множестве А е  по
рождает систему неравенств вида

А Р  (Я) +  Ь <  Р  (Я) <

<  С Р  (Я) +  а, (13.43)

где А ,  С  — неотрицательные матрицы; 
Ь, й — неотрицательные векторы.

Система (13.43) решается с помощью 
метода невязок.

Методами экспертного оценивания 
можно определять значения элементов 
матрицы потерь.

Построение функции эффективности 
в условиях стохастической неопреде
ленности. Выше были рассмотрены 
принципы принятия решений в усло
виях стохастической неопределенности 
по скалярным «объективным» показа
телям. В этих случаях критерий
(13.11) трансформировался в крите
рии (13.13), (13.16), (13.18) без учета 
информации Ѳ0 об отношении ЛПР 
к различным ситуациям в условиях 
стохастической неопределенности. Если 
получаемые с помощью «объективных» 
показателей решения образуют доста
точно широкое подмножество, то не
обходимо расширять число показа
телей, вводя помимо математического 
ожидания и дисперсии другие моменты 
распределения и его квантили. В об
щем случае задача становится беско
нечномерной. Поэтому целесообразно 
сразу установить предпочтения ЛПР 
на множестве распределений, а за
тем — стратегий с использованием
(13.11) . Для этого необходимо прежде 
всего сузить множество распределений 
Рц (*/)» и € выделив недоминируе
мое их подмножество *:

ио =  {и \Р и (У )< Р ѵ (у ). и» ѵ $ и \
— оо с у  < .  оо}. (13.44)

1 Большие значения характеристики у  
исхода д предпочтительнее меньших.
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У

Рис. 6. Оценочные функции ЛПР с различной психологической доминантой:
а  — «объективный»; б  — «выигрывающий»; в — «осторожный»; г  — «азартный»; д  — 
«богач»; е — «бедняк»; ж  — «заурядный»; а — «отчаянный»

Стратегии и £ 1/0 называются сто
хастически недоминируемыми. В
(13.44) информация Ѳс является самой 
простой: «большее значение вероят
ности получения результата не ниже у 
предпочтительнее меньшего для всех 
значений характеристики г/». На 
рис. 1 стратегии и, ѵ £ і/0 несравнимы 
по (13.44).

Как правило, множество (У0 оказы
вается весьма широким. Поэтому 
дальнейшее его сужение возможно 
лишь путем расширения информа
ции Ѳс . В сходных ситуациях приня
тия решения разные лица по-разному 
относятся к одному и тому же вероят
ностному распределению на множестве 
исходов. В этом случае говорят, что 
они имеют различную психологиче

скую доминанту в ситуациях с риском. 
Формально это выражается в том, что

0
оценочная функция /  с (у) (прини
мается, что р (у, уТР) =  у) для лиц 
различных типов имеет различный 
вид. На рис. 6 представлены графики 0
функции I с {у) для лиц с различной 
психологической доминантой.

Психологической доминанте «объек
тивный» соответствует функция 
0

/ с {у) =  у , что приводит к установле
нию предпочтений на множестве стра
тегий по «объективным» показателям 
(13.3) или (13.44). Поясним сущность 
оценочной функции для ЛПР с раз
личной психологической доминантой 
на следующем примере.
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Пример 9. Руководство хозрасчет
ного объединения (ЛПР), занимающе
гося производством и сбытом бытовой 
радиоаппаратуры, должно решить воп
рос: запускать ли в серийное произ
водство в следующей пятилетке новую 
модель (стратегия их) или продолжать 
выпуск старой (стратегия и2), пользую
щейся пока спросом. Результаты про
веденного исследования (экспертного 
оценивания и конструкторских прора
боток) позволили определить облик 
новой модели и затраты у21 на ее 
производство, доход у22 объединения 
от продажи новой модели, если она 
будет пользоваться спросом, вероят
ность р2 спроса, а также аналогичные 
величины уіг (потери от выпуска уста
ревшего образца), уі2 (доход от прода
жи этого образца) и вероятность рх 
в случае продолжения выпуска «ста
рой» продукции.

Предположим, что сравнение альтер
натив иг и и2 руководством предприя
тия цо «объективным» показателям 
привело к следующим результатам:

V  («і) = (^і Ы . (иі))Т =
=  Т  (ы,) =  ( Т ,  (и,), №а (и*))?,

где Г ,  (и,) =  Ріуи  +  (1 -  Р,) У и  -  
средний доход объединения по страте- 
гии и., і  =  1,2; П7, (и,) =  р. [ул  —
-  № + 0 ~ Р і) Ѵл  -  (“Л *-
дисперсия дохода.

Таким образом, стратегии их и и2 
с точки зрения «объективного» ЛПР 
(рис. 6, а) являются эквивалентными.

Если ЛПР обладает любой другой пси
хологической доминантой, т. е. оце
ночная функция не является линей
ной ( /Ѳ° (у) ф у ) ,  то сравнение страте
гий необходимо проводить следующим 
образом:

ѳс
Ц] (іи]) >  У  (щ),

где ИР (и,) = р,Д  (</,,) + (1 -  д,)х
X Л  (»;,).

Это приводит к тому, что в общем слу
чае можно указать на предпочтитель

ность одной из стратегий. Например, 
одну и ту же альтернативу и со зна
чениями равновероятных результатов 
Уі <! О и у2 >  0 «объективный» оценит 
величиной 0,5 (у2 +  Уі), а «азартный»
0,5 ( /Ѳ® (у2) +  /Ѳ® (*/і)). Причем, по
скольку / Ѳ° (у2) >  у2, а I /Ѳс (t/x) I <  
<С I t/x |, то субъективная ценность (по
лезность) этой альтернативы выше у 
«азартного» по сравнению с «объектив
ным», т. е. если, например, у2 <  \у х \, 
то для «объективного» ЛПР стратегия 
имеет отрицательную полезность (ему 
невыгодна), в то время как для «азарт
ного» она может считаться выгодной 
(имеющей положительную полезность).

В рассмотренном примере предпочте
ния на множестве стратегий устанав
ливались путем сравнения математи
ческих ожиданий оценочной функции. 
Такой показатель, учитывающий пси
хологические особенности ЛПР в си
туациях стохастической неопределен
ности (ситуации с риском), называется 
функцией эффективности скалярного 
результата* и определяется (13.2).

Если f с (у) — оценочная функция, 
то все ее положительные линейные 
преобразования

F 1"е  (у ) =  ( а Д  (у ) +  Ь, о >  0 )

(13.45)

также являются оценочными функци
ями характеристик исходов у для 
ЛПР с рассматриваемой психологиче
ской доминантой. Поэтому при по-
строений оценочных функций /  с {у) 
можно произвольно выбирать начало 
отсчета b и единицу измерения а, 
т. е. оценочная функция задается в ин
тервальной шкале.

При исследовании эффективности 
почти всегда имеют дело с конечным 
множеством исходов G. Каждый исход 
g  £ G в рассматриваемом случае 
характеризуется скалярной величи
ной у. Поэтому в дальнейшем будем 
рассматривать только конечные рас
пределения Рі (и) на множестве зна
чений y t £ Y .

1 Ее часто называют одномерной функ
цией полезности.
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Рис. 7. Простая и сложная лотереи

Удобно описывать различные ситуа
ции принятия решений в условиях 
стохастической неопределенности с по
мощью «лотерей».

Лотереей I называется пара (К, Р), 
где У =  {г/і, у2, ..., уп} — множество 
характеристик исходов, Р =  (ри  
р2> .... Рп) — вероятностное распреде
ление на нем.

На рис. 7, а приведен пример про
стой лотереи, а на рис, 7, 6 составной 
(сложной) лотереи, в которой исходами 
лотереи / являются лотереи /¿, /  =
=  1, 5. На основе выявленного отно
шения предпочтения на множестве 
лотерей {/ (и) | и £ V) строится от
ношение предпочтения на множестве 
стратегий V  по правилу:

и ^  ѵ <=> /  (и) ^  I (ѵ) о  

< > ѵ ^ ( і  (и»  >  ѵ )  а  (ѵ) ) «

«* м [ Д  (у  (в))] > м [ Д  (у (В))].
(13.46)

Анализ (13.46) показывает, что задача 
сводится к получению оценок

/ Ѳ° (Уі («)). / Ѳ° (Уі (ѵ))> і =  Г~п  и 
вычислению соответствующих матема-0
тических ожиданий. Так как /  0 (•) 
верна с точностью до положительного 
линейного преобразования (13.45), то 
для установления начала отсчета и 
единицы измерения удобно задать 
оценки для любых двух исходов, а за
тем остальные соизмерить с ними. 
В качестве таких исходов выбирают 
наиболее предпочтительный у+ и наи
менее предпочтительный у_ и полагают

Д  (у*) = 1. Д  (у.) = 0.
При соизмерении произвольного ис

хода у  с у_ и у+ пользуются следующим 
допущением, которое называется пра
вилом замены. Если в исходной лоте
рее I любой из исходов у  заменить на 
эквивалентный ему по предпочтитель
ности, то для ЛПР будет безразлично, 
в какой из лотерей (исходной или но
вой) участвовать.

Исход у  в этом случае заменяют на 
лотерею вида у+ с вероятностью Р (у) 
и у_ с вероятностью 1 — Р (у). Это 
означает, что ЛПР должен ответить 
на вопрос: какова должна быть ве
роятность Р (у), чтобы для него было 
безразлично получение исхода у  навер
няка или получение наилучшего значе
ния у+ с вероятностью Р (у) и наихуд
шего у_ — с вероятностью 1 — Р (у). 
Такое правило замены показано на0
рис. 8. В этом случае /  0 (у) =  Р (у). 
При числе исходов не более 10—20 
описанный метод можно успешно при
менять для получения лотерей Г  («), 
и £ 0  и использовать (13.46) для 
установления предпочтения на мно
жестве U стратегий. Эквивалентность 
лотерей V и Г  на рис. 8, а следова
тельно, и I ~  Г  объясняется тем, что 
математические ожидания оценочной 
функции для этих лотерей одинаковы:

М,- [Д (у)] = Р, Д  (У—) +
+ р ,  ІР Ы  Д  (у*) +
+  (і — Р  Ы  f  с (у_)1 +  • • • +
+ Рп ІР (Уп) Д  (У+) +
+ <1-Р (у»)) Д  (у-)1 =
= 13 РіР (У/) = £ />|Д (Уі) =

1=1 ¿=1

=  М,„ [Д (¡1)],

где Д (у.) =  0, Д  (¡/+) =  1 по опре- 
делению.

В задачах с большим числом исходов 
(более 20—30) установление предпочти
тельности лотерей удобнее произвр-
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дить другим методом, основанным на 
построении и аппроксимации оценоч- 0
ной функции /  0 (у) по ограниченному 
числу точек. При этом вначале целе
сообразно установить тип отношения 
ЛПР к риску (несклонный, склонный, 
безразличный) для различных интер
валов возможных значений характе
ристики у, а затем искать подходя
щую аппроксимацию оценочной функ
ции. В общем случае на этом этапе 
может быть выявлена и психологиче
ская доминанта ЛПР на всем интервале 
возможных значений у.

Тип отношения ЛПР к риску вво
дится на основе понятия достоверного 
(детерминированного) эквивалента ло
тереи [30].

Достоверным эквивалентом лотереи I 
называется величина ур такая, что
ЛПР безразлично получить ли ис
ход ур  наверняка или участвовать
в лотерее I:

у р - А  (Ур)= мі ІА (»>]• <ІЗ-47>
ЛПР обладает несклонностью к ри

ску, если
| ^ < М г [П-  (13.48)
Несклонность ЛП Р к риску означает, 
что он всегда Предпочитает наверняка 
получить средний выигрыш, нежели 
участвовать в лотерее.

ЛПР обладает склонностью к рис
ку, если
у р >  М ^ П ,  (1 3 .4 9 )

т. е. склонное к риску ЛПР всегда 
предпочитает участие в лотерее полу
чению среднего выигрыша наверняка. 

ЛПР безразличен к риску, если

^  = М,[К). (13.50)
0

Оценочная функция /  с(у) Для 
ЛПР, несклонного к риску, строго 
вогнута, т. е.

А  (Ур) =  Щ  [Л (!/)] < А  (М, [К]);
для ЛПР, склонного к риску, — строго 
выпукла, т. е.

А  (Ур) = м, [Д (»)] > Д  (М, [К]);
для ЛПР, безразличного к риску, — 
линейная, т. е.

Д(»р)=м і [А (»)! = Д  (м, [Г]).
Так, для лотереи / с двумя исходами 
уг и у2 и соответствующими вероятно
стями р1 =  р и р 2 =  1 — р в первом 
случае имеем

рД ы +(і - р) А  (».)<
< А  (РУі + (1 — р) Уі).

что соответствует определению строго 
вогнутой функции.

На рис. 9 приведены оценочные 
функции несклонного, склонного и 
безразличного к риску ЛПР.
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Рис. в. Оценочные функции, учитывающие отношение ЛПР к риску: 
а — »несклонный к риску»; б — «склонный к риску»; в — «безразличный к риску»

Установление типа отношений ЛПР 
к риску удобно осуществлять с' помо
щью бинарных лотерей с равновероят
ными исходами: у1 и у2, рг — рг =  0,5. 
Такую лотерею обозначим /0,& (у1г у2).

Разбиение области возможных зна
чений характеристики у исхода на ин
тервалы, соответствующие неизмен
ному типу отношения ЛПР к риску, 
чаще всего осуществляют с помощью 
следующего алгоритма.

Алгоритм I. 1. Установить наиболее 
предпочтительное у+ и наименее пред
почтительное у_ значения характери
стики исходов.

2. Разбить интервал [у_, у+] на /г0 
одинаковых частей с граничными точ
ками у0 =  у_, у1г у2, ..., уъ0 =  у+.

3. Положить і =  1.
4. Установить предпочтение ЛПР 

между лотереей 10Л (у%_1% у і+1) и 
исходом у і наверняка.

Если у, 5=5 ;0 5 (Уи і . у, +1), то ЛПР
несклонен к риску на интервале
[Уі - 1 - у и  хі* если '«.5 (Уі-ѵ  У и і)  >
^ У і — склонен к риску; в противном
случае — безразличен к риску.

5. Положить / =  і +  1 и проверить 
условие і ^  /г0 — 1: если условие вы

НС
А

НС
А

1 -1
“ ^  Л"

1 1 — п г - — Ч*=— -= ф —

НС С
Уо=У- Уі Уг Уз Уч-

полняется — перейти к п. 4; в про
тивном случае — к п. 6.

6. Проанализировать полученные 
результаты с целью выявления интер
валов ^ .+1], на которых меняется
отношение ЛПР к риску, т. е. интер
валов, содержащих точки перегиба 
оценочной функции (рис. 10).

Выявление интервалов с известными 
типами отношения к риску позволяет 
построить оценочную функцию по ог
раниченному числу точек. Рассмотрим 
процедуру построения оценочной функ
ции на интервале [ул , уп ], по пяти 
точкам, причем правая граница интер
вала уп — более предпочтительный 
исход, чем у л. 0

Алгоритм 2. 1. Положить /  0 (ул) =
=  0, /Ѳс (уи) =  1, а =  Ул, Ь =  ул , 
і =  1 .

2. Определить достоверный эквива
лент ур лотереи /0 Б (а, Ь).

3. Положить

» , = » , и Л ( » | ) =

0,5, если і =  1; 
0,25, если і =  2; 
0,75, если і =  3.

С

н— • •

У5

НС

БР
Ук0-2 У к0-1 Ук0=У+

Рис. 10. Схема'разбиения области возможных значений характеристики исходов на ни* 
тер в алы с постоянным типом отношений ЛПР к риску:
С — «склонный к риску»; НС — «несклонный к риску»; БР — «безразличный к риску»
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3. Аналитические зависимости, аппроксимирующие оценочную функцию

«Несклонный к риску» «Склонный к риску»

ГѲс(у> Ограничения ГѲс (у) Ограничения

=>ау* +  Ьу +  с а >  0, & й- 0,
у  <  Ь/2а

а*у* — Ьу +  с
а >  0, Ъ йй 0, 

у  >  ЬІ2а
у  +  а 1п {у +  Ь) у  >  —6, а >  0

—а€~Ьд — се~ад -{- [ а ^  0, 6 ^5  0, 
с >  0, <1 >  0

алЬд +  сеад +  I
а 0, 6 ^ 0, 
с >  0, й >  0

1п (у +  Ь) 0 >  — Ь

< У + а)ь 0 <  Ь <  1,
У ^ — Ь ( У + а ) 6

Ь >  1 ,
0 >  —а

с — (0 +  а Г ь І > М > 0, 
0 >  —а с -  (у +  а)"6 Ь >  0, с >  0, 

у < — а

4. Положить і — і +  1 и проверить 
условие і ^  3: да — перейти к п. 5; 
нет — к п. 6.

5. Положить а — уІ7 если і =  3, 
ь _  ( 0і, если і — 2;

\  уп, если і =  3 
и перейти к п. 2.

6. Проверить согласованность оце
нок, получаемых по пп. 2—5. Для этого 
выполнить следующие действия:

6. 1. Определить с помощью ЛПР 
достоверный эквивалент ур  лотереи
А),6 (02* 0з)-

6.2. Сравнить величины ур  и уг. 
Если они отличаются незначительно, 
то перейти к п. 7. В противном случае 
указать ЛПР на выявленное противо
речие и перейти к п. 2.

7. Нанести полученные точки на 
график и провести по ним плавную 
кривую, соответствующую типу ранее 
выявленного отношения ЛПР к ри
ску.

8. Аппроксимировать полученную 
кривую одной из аналитических зави

симостей, приведенных в табл. 3, 
или полиномом степени не выше 
пяти.

Определение достоверного эквива
лента ур лотереи /0 5 (а, Ь) по п. 2
алгоритма 2 осуществляется с помощью 
следующей итерационной процедуры.

Алгоритм 3. 1. Положить / =  1, 
0л =  а, 0П =  Ь.

2. Выбрать значение у ^ \  близкое 
к левой границе интервала [ул , уп ], 
так, чтобы можно было бы ожидать 
ответа ЛПР о том, что /0,5 (а , Ь) >-

3. Проверить условия

А),5 (а. Ь) 0(,):

если /0,в (а, Ь) >- 0(/) 
к п. 5;

если 10Л (а, Ь) -< у {і) 
к п. 4;

если /0і6 (а, Ь) ~  у ^  
к п. 11 .

— перейти

— перейти

— перейти
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Рис. 11. Схема построения оценочной функции для выявленного типа отношения ЛПР 
к риску

4. Присвоить уп — у М , у№  =  
и + * /(/)=  -  —  и перейти к п. 3.
5. Положить / =  / +  1.
6. Выбрать значение у № , близкое 

к правой границе интервала [ул , у п ] 
(так, чтобы можно было бы ожидать
ответа ЛПР о том, что у ^  >- /0,в (а, Ь)).

7. Проверить условия 
)■“)

¿0,6 (а , Ь):,</>
.*4

если уШ 
к п. 9;

если уУ) 
к п. 8;

если уѴ) 
к п. 11.*

¿ол (а, Ь) — перейти 

-< ¿0,6 (а> Ь) —  перейти 

~  ¿о,б (а* ¿0 — перейти

5 ве(у)

Рнс. 12. Р еэультнрующая оценочная функ
ция

к

8. Присвоить ул =  у М , уМ) =
Уи +  Уи ) и перейти к п. 7.

9. Присвоить ул =  уѴ уп =  уѴ ].
10. Положить / =  /  +  1 и перейти 
п. 2.
11. Положить ур =  уМ  и окончить

вычисления.
Работа алгоритмов 2 и 3 иллюстри

руется рис. 11, а и б соответственно. 
Используя алгоритмы 1—3, можно0

построить оценочные функции /т° (у) 
для каждого т-го интервала ( т  =  
=  1, т0) с выявленным отношением ЛПР 
к риску, затем шкалировать получен
ные оценочные функции:

Л  (У) =

/ ^ ( у ) ,  если 0_ < 0 < 0(1); 

й °  (У)» если 0(І)< 0 < 0 (2);

/т°  если У(т°~и <
<  У <  У+,

а при необходимости перенормировать 0
/  о (у) таким образом, чтобы она изме
нялась в пределах 0—1 (рис. 12). 

С помощью построенной оценочной
функции f  о (у) определяются зна-
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чения функции эффективности для 
каждой стратегии и £ V по (13.2), 
а затем сравниваются по (13.46).

ЗАДАЧИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 
В УСЛОВИЯХ СТОХАСТИЧЕСКОЙ 
НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ 
ПО ВЕКТОРНОМУ ПОКАЗАТЕЛЮ

Подход к решению задач принятия 
решений в условиях стохастической 
неопределенности по векторному пока
зателю определяется тем, какая ин
формация о предпочтениях ЛПР и его 
отношении к риску имеется. Если 
информация Ѳс об отношении ЛПР 
к риску отсутствует либо ЛПР без
различен к риску на всем диапазоне 
изменений характеристик уг, у2, .... 
ут , то используют методы, основанные 
на применении «объективных» пока
зателей. Выделенные таким образом 
«наилучшие» стратегии должны в обя
зательном порядке представляться за
интересованному лицу на рассмотре
ние и окончательное принятие реше
ния. В случае, если ЛПР не удовлетво
ряется ни одним из представленных 
недоминируемых вариантов, необ
ходимо провести анализ его отноше
ния к риску. Обязательность такого 
анализа иллюстрируется следующим 
гипотетическим примером.

Пример 10. Пусть исход операции 
характеризуется вектором У =  (у і , 
у2)Т и имеются две стратегии иг и и2, 
приводящие к следующим распреде
лениям на исходах операции (рис. 13). 
Информация Ѳс отсутствует, а пред
почтения ЛПР выражаются стремле
нием ЛПР к увеличению каждой ча
стной характеристики уг, у2. исхода. 
Пусть в качестве «объективного» пока
зателя эффективности стратегии ис
пользуется вектор математических ожи
даний частных характеристик, т. е.

ѵ  (и,) =  (Ми< а д .  м Ц( а д ) г ,

і =  172.

Тогда стратегия иг явно доминирует 
стратегию так как [*/і і =
=  5 >  м„а а д  =  і а  мч  а д  =
=  з >  м „ , а д  - 1.

(т;!0)т

но-, о ?

Рис. 13. Лотереи с векторными характера* 
стиками исхода операции

Однако при представлении ЛПР стра
тегий иг и щ  он может указать, что 
«а >-

Тем не менее подход, основанный на 
использовании «объективных» показа
телей, весьма распространен. В этом 
случае принципы отыскания наилуч
ших стратегий сходны с принципами 
принятия решения по векторному по
казателю в условиях определенности. 
Отличие состоит лишь в используемых 
при этом показателях. Использование 
критерия пригодности и функции соот
ветствия типа (13.4) приводит к прин
ципу приемлемого результата:

и ВАТ =  { и \ Р ( р { (ы) >  у[р, д2 (и) >

^  У ^  * • • ч 9т (и) ^  Ут )  ^  ^тр }
(13.61)

или к принципу пригодности в форме 
(13.9) с подстановкой вместо Ѵ?і (и)
и моментов случайной величины 
9І или ее квантилей.

Для использования критерия опти
мальности необходимо предварительно 
«свернуть» векторный показатель в ска
лярный или использовать вместо век
торной характеристики исхода ска
лярную (агрегирующую). Во всех слу
чаях это можно осуществить лишь на 
основе дополнительной информации от 
ЛПР о важности частных показателей 
эффективности, или характеристик 
исхода (см. гл. 12).

Наиболее простая информация ка-. 
сается стремления ^П Р  обеспечить 
как можно большее значение вероят
ности достижения цели операции

V* — { и*1тах Р (0! («) > У ІР,
I «€с /

9 2 (“ ) >  У ? ........9 т  («) >  У т }  }■
(13.52)
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Если информация от ЛПР позволяет 
выделить одну из характеристик ис
хода, например уг, в качестве «глав
ной», то для отыскания наилучших 
стратегий часто используют одну из 
следующих постановок задач:

и*: шах (и), (13.53)
и £ и  !

то

и*: lex шах lex max (W* (и), 
и £ и  і

Г 2 (и)......... W 1 (и)............Wm (и))т-

(13.57)

где Ul =  [ u \ P  ($2 (и) >  у2р, Уз (“) >

> У ? ,  •••» й т < Ц ) > У т ) > р тР |; 

и*: max W i (и), (13.54)

где U2 — [ u \ W ¡ ( u ) ^ W Tf ,  1 =  2, т],

В этих задачах при формировании 
показателей Wi (и) можно применять 
функции соответствия типа (13.4)—
(13.8).

Для лексикографического упорядо
чения характеристик у i =  1, т ис
хода операции и выбора для всех од
ной и той же функции р (yt , у \р} за
дача может иметь следующий вид:

и*: lex max (M lpC ftfu), y jp)],
и £ и

M [p (y 2 (“)* У ? ) ] ..........

Если в качестве частных показате
лей исхода используются показатели 
вероятностной гарантии или вероятно
стно-гарантированного результата, то 
при получении информации об упоря
дочении этих показателей может быть 
использован метод последовательных 
уступок. Однако в этом случае необ
ходимо участие ЛПР в процедуре оты
скания «наилучшей» стратегии.

Иногда частные показатели .эффек
тивности (или частные характеристики 
исхода) удается свернуть в агрегиро
ванный показатель, используя, на
пример, информацию о коэффициентах 
важности. Тогда

и*:  шах у { Ф х {и ) ,  Ф л ( и ) ,  . . . ,  1Рт (и)), 
и £ и

(13.58)

или

и*:  т а х  М[ф((/!( и ) ,  у %( и ) ........ут (“))].
и £ и

«  [Р ( « т  (“)• РтР) ] ) Г; (13.55)

если для строго упорядоченных харак
теристик также указан наиболее пред
почтительный тип используемой функ
ции соответствия, то

и*: lex шах (W4(u), «**»
и £ и

ѵт ( и ) ) Т ; (13.56)

если для строго упорядоченных част
ных характеристик у{ используется
лексикографический набор частных по
казателей

Ѵ ‘ («) =  (W \ (и), I P ' (и)..........

V j  (и)......... IP ', (u))7',

(13.59)

где <р (♦) — функция агрегирования, 
задаваемая в общем случае (12.74).

Практически важным частным слу
чаем является задача с двумя показа
телями эффективности (и) =
=  М [$, (и)]. 1Р£ (и) =  й  [0, (и)),
і = 1 ,  т, предпочтения между кото
рыми не являются строго лексико
графическими. В этом случае задачу 
часто решают с использованием раз
личных функций агрегирования:

и*: lex max (ф1 (и), ф2 (и), . . . ,ф т (и)), 
и £ и

(13.60)

где <р{ (и) =Ф(М [fit (и) 1, D (и)]).
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В качестве ср* (и) часто используют 
коэффициент вариации 1, т. е.

ф ' (и) =
у р  ш  т
M W i(u) 1 *

м  [Qt (и )]ф О,

і = 1 ,  т. (13.61)
Однако эта свертка, хотя и имеет яс
ный физический смысл, в то же время 
ей присущи все недостатки функции 
(12.78).

Другим видом свертки является 
использование функции агрегирова
ния вида

ф1 (и) =  М [(9і (и) — шах М [уі 
ѵ £ и

(13.62)

или

Ф* (и) =  М Уі («) —

4 -  2  м і0* (u»)i
21

(13.63)

где в — число стратегий дискретного 
множества и.

Функции агрегирования (13.62) и
(13.63) по смыслу являются моментами 
второго порядка, вычисляемыми отно
сительно максимального среднего зна
чения характеристики исхода и отно
сительно среднего арифметического по 
стратегиям ее математических ожида
ний; поэтому минимизация (13.62) или
(13.63) будет одновременно обеспечи
вать максимизацию математического 
ожидания характеристики и миними
зацию ее дисперсии.

Удобно учитывать предпочтения 
ЛПР на . частных показателях 
М [#. (и)] и Ь  [{¡і (и)] с помощью их 
однородной линейной свертки:

Ф* (и) =  (1 — с) М2 [ $ і  (и)] — сВ [ 9 і  (и)],
(13.64)

где 0 ^  с ^  1 — коэффициент, учи
тывающий предпочтения ЛПР. При

1 В этом случае в (13.60) следует искать 
лексикографический минимум или поло
жить ф* (и) =  =-ф* (и).

lex
О М [9і (и)] >- D [9і (и)], а При 

lex
с =  1 D [0. (и)] У- М [0 . (и)], что
эквивалентно задаче (13.64).

Если эти предпочтения не носят 
лексикографического характера, то из
мерять их удобно с помощью сле
дующих реперных значений коэффи
циента с:

с' =  min 
и £ и

м г ш  (а)] 
м  [0? (и)] ’

=  шах 
и £ и

№  19, (в)]
М [03(a)] ’ (13.65)

причем и ^  с ^  с ^ 1.
Если М [ 0 .  ( и ) ]  У -  Б  [ 9 г (и)], то 

О ^ с ^ с ' ;  если Б  [і і  («)] >- 
>- М [0,. (и)]. ТО С* ^  С 1; в против
ном случае М [ 0 г (ы)] ~  Б  [ 9 І ( и ) ]  

с' <  с <  с".
Для выбора с в интервале [0, с' ] ис

пользуют точечные оценки вида
а_

с (и, а) =  2 с р° (Р (и)),
(13.66)

в интервале [с", 1 ]

*'<“• °) =  1 - ( т ^ т ) 2 х

X ра (Р (а)) (1 -  с ) ,  (13.67)
в интервале (с', с")

а
с(и, а) =  С +  ( - ^ т р )  2 X 

X р“ (Р (а)) (с —  с ) ,  (13.68)
где а — произвольное неотрицатель
ное число (обычно а =  0, 1, 2); 
р (Р (и) ) — расстояние от распреде
ления Р (и) — (Рі (и), Р 2 (и), ....
Рп (и) )Т до равновероятного распре- 

/ 1  1 1 \Гделения — ) опреде-\ п  п п /
ляемое по формуле

р { P m

¿=1
(13.69)
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4. Точечные оценки коэффициента с

Предпочтение Интервал
(граница)

Параметр а

0 1 2

Іех
м  [0 (и )1 Ь £ >  Ш “ )] 0 Любой

М [4 (в)] > - О [р (и)] [0, с' ] с' V п - \ ? ( р  <“ » « ' ~  Р2 (Р (В)) В'

М [ р ( в ) ] ~ 0  (в)] ( с ' ,  с") с" С' + Ѵ п - I х
х  р ( Р  (и)) ( с -  -  с '  )

С Ч----------г  Xп — 1
X р2 ( Р  (и)) (с17 — с')

М [0 (и)] -<  [0 (к)] [ с \  1] (Г 1 V п П-  I х
X р (Р ( и ) )  ( 1 - 0

1 ----------- г  X
п  — 1

X рг (Р (в)) (1 -  о

Іех
М [р (к )М £ >  [р (в )] 1 Любой

п — число возможных значений вели
чины 04, / =  1, т.

Точечные оценки (13.66)—(13.68)
коэффициента с для а — 0, 1 , 2  при
ведены в табл. 4.

Иногда используется следующий 
прием. Рассматривая характеристики
у У і =  1, т как неслучайные, строят 
функцию эффективности \7е (К), на
пример в форме (12.93), а затем опреде
ляют (ы) =  М [4?е (У («)]. Однако
использование этого приема теорети
чески не обосновано. Более того, учи
тывая предпочтения ЛПР на исходах, 
он предполагает безразличие к риску 
на множестве лотерей.

Общим по-прежнему остается подход, 
основанный на“ использовании инфор
мации Ѳс об отношении ЛПР к риску и 
построении на ее основе функции эф
фективности =  М [ /Ѳ° (р (К))].

Построение оценочной функции0
/  С(У). Если число возможных исходов 
операции п невелико (20—30), то функ- 0
цию / 0 (У) можно построить путем не
посредственной оценки. Для этого
среди всех исходов У = ( у 1г у2, .... ут)Т 
выбирается наименее предпочтитель
ный У_ и наиболее предпочтительный 
У+. Устанавливается начало отсчета 
и масштаб измерения по правилу:

Д  ( У -) = о, Д  (К+) = і.
Для каждого исхода У*, і =  1, л с по
мощью ЛПР устанавливается значе
ние вероятности Р (У1) из условия

/р (У", У * )~ У * , (13.70)

где 1р (У~, У+) — лотерея, приводя
щая с вероятностью р к исходу У+ и
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с вероятностью 1 — р — к исходу У ,
т. е. У1 является достоверным экви
валентом лотереи. В этом случае

^ѳ° ( у О =  р і у 1).
Если число возможных исходов опе

рации п больше 20—30, то функцию 0
/ с (К) иногда аппроксимируют по ее 
значениям, полученным для ограни
ченной представительной части исхо
дов прямым методом оценивания. Пос
ле этого в обязательном порядке долж
на осуществляться проверка получен
ной аппроксимации с помощью ЛПР. 
Однако этот метод в силу его трудоем
кости не всегда приводит к успеху, 
так как трудно подобрать и в дальней
шем корректировать аппроксимирую
щую зависимость, не имея априорной 
информации о ее виде, и, кроме того, 
полученная зависимость не обяза
тельно отражает структуру предпочте
ний ЛПР на всем множестве исходов 
операции.

Поэтому целесообразно (а обычно 
так и делают) вначале установить 
справедливость некоторых допущений
0 структуре предпочтений ЛПР на 
множестве лотерей, на основании кото
рых можно вынести суждение о виде0
оценочной функции / с (У). Это позво
ляет использовать лишь ограничен
ное число точек для ее построения. 
Некоторые из таких допущений позво
ляют представить оценочную функцию 
в виде

А (У) = фѳ° (А (»,). А  («*),

А  (Уз)......... А ( У т ) ) .  (13.71)
0

где <р 0 (•) — функция агрегирования0
частных оценочных функций /*с (г )̂>
1 =  1 , т, а также указать конкретный
вид функции фѲ° (•).

Наибольшее применение получили 0
функции ф с (у) в аддитивной, муль
типликативной и полилинейной форме 
соответственно:

т

1 0 (У ) =  2] Ѵ ,0(У,), (13.72)
і—1

т
f  0 ( К )  =  ( s ig n  v 0) m П  °  ( У і )  ;

1=1 (13.73)
А  (У) = S  ѵ, А  (Уі ) +

і=1

+ То Е Ѵ.-Ѵ/А (У,) А (Уі) +
K l

+ѵо Е А (у і ) А (у/і А (ук) +
1<}<к

т

+  ■■■+ Ѵо*-1 П Ѵ(А (Уі), (13-74)
¿=1

где f*e° (У) =

_  I ТоА  0 0  +  Ь  если То >  0;

1 — [то/Ѳ° 0 0  +  1 І. если Ѵо <  0;

(Уі) определяется по (13.79); Yf , 
i =  0, т — шкалирующие константы, 
причем IТ0 I <  1 > 0 <  <  1, i — 1 , m.

Аддитивная и мультипликативная 
формы представления являются част
ными случаями полилинейной оце
ночной функции. 0

Оценочная функция f  с (У) может 
быть представлена в полилинейной 
форме (13.74), если выполняется усло
вие взаимной независимости характе
ристик ylt у2, Ут на лотереях. 1 
Понятие взаимной независимости ба
зируется на понятии независимости 
групп У1, У2 характеристик из множе
ства {t/і, t/2........ym) на лотереях [30].

Характеристики У1 независимы на 
лотереях от характеристик У2, если 
при фиксированных значениях компо
нент группы У2 предпочтения между 
лотереями, исходы которых разли
чаются лишь значениями характери
стик из У1, не зависят от самих фикси
рованных значений характеристик из 
У2.

Таким образом, понятие независимо
сти по предпочтению является част-

* В зарубежной литературе этот вид 
отношения на характеристиках носит на
звание взаимной независимости по полез
ности.
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ным случаем понятия независимости 
на лотереях.

Характеристики уг, у2........у т  взаи
монезависимы на лотереях, если любое 
их подмножество У1 не зависит на ло
тереях от своего дополнения У2 =  
=  У Ч У 1.

При большой размерности вектора
характеристик У =  (уг, у2, ..., ут)Т 
проверка взаимной независимости на 
лотереях непосредственно по определе
нию практически невозможна. По
этому обычно используют более про
стые условия, приводящие к взаимо
независимости характеристик на лоте
реях для т ^  3:

характеристики уІУ у2........ут взаи
монезависимы на лотереях, если среди 
них имеется одна характеристика У1 =  
=  ук, которая не зависит на лотереях
от У2 =  У \ У Н, а все характеристики
уг, у2........Ут взаимонезависимы по
предпочтению.

Проверка взаимонезависимости по- 
предпочтению была рассмотрена выше 
(см. алгоритм 4, гл. 12).

Проверка условия независимости 
характеристики, например, уг на ло
тереях от остальных У2 =  У \ е/і может 
быть осуществлена с помощью следую
щего алгоритма.

Алгоритм 4. 1. Зафиксировать ха
рактеристики группы У2 на уровне:

У ^ >  =  (#2 » У з  • • • •» У т ) •

2. С помощью алгоритма 3 устано
вить достоверный эквивалент у^р ло
тереи 10,ь((УТ» У-)» (Уі. У-))- 

3. Зафиксировать характеристики 
группы У2 на уровне:

у+ = № . уТ .

4. С помощью алгоритма 3 устано
вить достоверный эквивалент у^р ло
тереи /0,б ((«/Г, У |), (Уі, У|))>

5. Зафиксировать характеристики 
группы У2 на уровне:

У І +  п
2

6. С помощью алгоритма 3 устано
вить достоверный эквивалент у 1р лоте-

реи т .  П . (Й. У!».

7. Сравнить величины у ір, у+р , у\р .
Если они примерно одинаковы, то уг 
не зависит на лотереях от У2.

В алгоритме 4 в пп. 4, 6 при использо
вании алгоритма 3 следует выбирать
разные значения у ^  (см. п. 2 алго
ритма 3), отличающиеся от этих зна
чений в п. 2 .

Теорема 1. Если характеристики
уІУ у2....... Ут взаимонезависимы на0
лотереях, то оценочная функция /  с (У) 
представима в форме (13.74), причем:

Л  (У .) =  О, Д ( У +) =  1 ; (13.75)

Д(РГ) = °> Д  (»?■)-*; <13-76)
Ус =  Л  (У і): (13.77)

т
V  1+Ѵ о =  П  (1 +  ТоТі). (13.78)

¿=1
где У _ = ( у ~ , у ^ ......... УтУ>

У +  =  { У і "' У 2~» • • •» У т ) у 

у  =  ( у \ » у 2 » ■ ■ * * у і  і * у ~і  »

Уі+ 1........ Ут) •
т

Если ^ у *  =  1 , то из (13.75) и
і=і

(13.74) следует, что у0 =  0 и (13.74) 
принимает аддитивную форму (13.72). 

т
Если 2  Ті Ф  1» то Ѵо Ф  0 и (13.74)

і=1
сводится к (13.73) со значениями:

1 +  У о У / і С (У і)» если То > ° ;

— [і +  Т0т Л с (Ус)], если Ѵ0< 0 .

(13.79)

Для установления конкретного част
ного вида полилинейной оценочной 
функции (аддитивная или мультипли
кативная) после того, как выполнены 
условия теоремы 1 , используют сле
дующую процедуру, основанную на 
следствии из этой теоремы:
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Ю

Алгоритм 5. 1 . Выбрать две произ
вольные характеристики, например,
Уг и у2 из У =  (уг, у2, ..., ут)т

2. Зафиксировать остальные харак
теристики уіг ¿ = 3 ,  пг на уровне

У І +  УТ
У і = ------ 2----- *

3. Установить с помощью ЛПР рав
ноценность лотерей

*0.5 ( ( У Г * У2 - (У\ ’ У І • ^0) И

'оА (У Т >  У ^  у і )> У?> У ‘))>

где У* =  (уз, у4, .... ут); если лоте-0
реи эквивалентны, то /  с (У) — адди
тивная, в противном случае — муль
типликативная.

Другим условием, приводящим к 
аддитивной форме оценочной функции, 
является условие аддитивной незави
симости [30].

Характеристики у1г у2, ..., ут яв
ляются аддитивно независимыми, если 
предпочтительность лотерей на уѵ у2>... 
.... ут зависит только от их частных

распределений и не.зависит от их сов
местного распределения.

Для проверки аддитивной независи
мости характеристик удобно сравни
вать по предпочтительности лотереи 
лишь с двумя равновероятными исхо
дами и двумя группами характеристик 
У1 и У2 =  У \У * . Например, если для 
ЛПР оказались одинаковыми по пред
почтительности л о т е р е и Б ((УI, УІ), 
(УІ, УІ)) и 115 ((УІ, УІ), (УІ, у%)) 
(см. рис. 14, а) с произвольными зна
чениями У І, У І, УН, У |, то все частные 
распределения каждой из характери
стик (групп характеристик) совпадают 
(рис. 14, б), а следовательно, харак
теристики У1 и У2 являются аддитивно 
независимыми.

При этом группы характеристик У1 
и У2 длся проверки аддитивной неза
висимости уг, у2, .... Ут формируются 
следующим образом: положить У1 =
=  */і, У* = {* /2. Уэ> .... Ут) и про
верить условие аддитивной независи
мости групп У1 и У2; затем положить
У1 ~  Уіг У2 =  {¿/я» Ум .... Ут) и про
верить условие аддитивной независи
мости; процедуру продолжить до У1 =  
~  У т - У 2 =  Ут•

Построение аддитивной оценочной 0
функции і  0 (У) может быть осущест
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влено с помощью следующего алго
ритма, основанного на свойстве
т

¿=1
Алгоритм в. К С  помощью алго

ритма 2 построить частные оценочные 
г Ѳ .. і
функции /  с («/¿)» і =  К т> полагая
Уі =  У] » » Ф  /•

2. Подобрать (т — 1) точку У к,
к — 1, т — 1 пространства характе
ристик У =  (Уі, у2, .... Утп) исходов, 
причем у~1 ^  у і ^  */+, где — мно
жество номеров характеристик, уста- 
новленцых на уровне у^, / £
причем остальные характеристики с но
мерами I 4 Jъ установлены на уровне
Гі . ■

3. С помощью ЛПР для каждой точки
У л установить такие значения вероят
ностей Р для которых оказываются

эквивалентными точка У я и лотерея 
(К+, К_), приводящая к У+ с ве

роятностью Р
4. Составить и разрешить систему 

уравнений:

Полученный результат сравнить с 
соответствующим результатом по п.. 4.

При несогласованности полученных 
результатов указать ЛПР на выяв
ленные противоречия и повторить про
цедуру вновь.

6. Записать оценочную функцию0
/  с (У) в аддитивной форме.

В зависимости от подготовленности 
ЛПР алгоритм 6 может быть модифи
цирован. Например, если ЛПР в со
стоянии сравнить по предпочтитель
ности оценки вида У*_ =  (у^, у£........

07-1* Уі' УІ+\' •— У~т) с лотереей 
Ірі (У+» У-)» т- е- ¿к =  то шкали
рующие коэффициенты у і =  Р ^  і =
— 1, т —  1.

В зависимости от конкретно рассма
триваемой задачи иногда удобнее оце
нивать шкалирующие коэффициенты 
путем последовательного сужения мно
жества J номеров характеристик, уста
новленных на уровне у / £ / .  В этом 
случае сначала множество /  прини
мают достаточно широким (вплоть до 
/ = { 1 ,  2, 3, ..., т}). Оценивается 
вероятность РJ. Далее множество J 
сужается до J1 с  /  и оценивается 
вероятность P J \ J ^

Е Ѵ/ = рл;
l € J l

2  Ѵ/ =  -Ру,;

т
2  V/ — P J

/€ ^ ш - 1

►

Е ъ  -  »•
/= і

5. Проверить согласованность полу
ченных шкалирующих констант у і ,
і =  1, т. Для этого подобрать точку
У т , у которой все компоненты, кроме 
одной, например у8, зафиксированы 
на верхнем уровне. Оценить для нее 
по п. 3 вероятность Дут  и вычислить
V. =  * -  Р/т-

У->-
Тогда

2  —
/б ^ і

Построение мультипликативной оце- 
0

ночной функции і  с (У) может быть 
осуществлено с помощью следующего 
алгоритма.

Алгоритм 7. 1. С помощью алго
ритма 2 построить частные оценочные 

0 .
функции /  с (#і)> * =  1> т » полагая 
У } ~  ^  /•

2 . Проранжировать константы в 
порядке их убывания, выполнив сле
дующие операции:

2.1. Положить і = 1 .
2.2. Сравнить по предпочтитель

ности исходы:
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2.3. Положить і =  і +  1 и прове
рить условие і ^  т — 1 : да — перей
ти к п. 2.2; нет — к п. 2.4.

2.4. Построить транзитивное замы
кание, приводящее к искомому ранжи
рованию коэффициентов

У і і то

3. С помощью ЛПР’ оценить коэффи
циент , исходя из условия:

Ч  <к + -

И ПОЛОЖИТЬ V,- =  Рі -' ‘ 1 *1 ___
4. Для каждого 6 — 2, т с помощью 

ЛПР установить такое значение ха
рактеристики с номером чтобы ВЫ
ПОЛНЯЛОСЬ условие:

у {± ~  (уГ* уТ* Ѵіг*

Уі^......... Ут

и найти у 1
к

из уравнения

Ѵ ‘Г Ю = \

5. Определить коэффициент у0 из 
уравнения 1

от

1 +  Ѵо =  П  0  +  ѴоѴі)-

6. Записать оценочную функцию
0

/  с (У) в мультипликативном виде 
(13.73) с использованием (13.79).

Если ЛПР в состоянии сравнивать 
любые точки из пространства харак
теристик У =  (уІ7 у ..., ут), то вме
сто пп. 3 и 4 алгоритма 7 можно ис
пользовать другую их модификацию:

1 При решении этого уравнения сле-
т

дует иметь в виду, что если >  1»
і=1

то  — 1 <  Ѵо <  0; 

0 <  Ѵо <1 •

от
если 2] ѵі < 1»

і=1
то

с помощью ЛПР подобрать т пар 
эквивалентных по предпочтительности
точек 6 = 1, т  и записать
систему уравнений вида:

/®С ( / * > )  = / ѳс

от

1 +  Ѵо = П ( І + Ѵ о Ѵ і) -
¿=1

Решением указанной системы яв
ляются шкалирующие коэффициенты

і =  0, т мультипликативной оце
ночной функции.

Если условия взаимной независи
мости частных характеристйк или ад
дитивной независимости на лотереях не 
выполняются, то оценочная функция 
0

/ с (У) в мультипликативной или ад
дитивной форме не существует. В этом 
случае для построения оценочной функ
ции обычно используют следующие 
приемы.

Во-первых, в пространстве характе
ристик (у1г у2........ут) исходов 0 £ в
можно выделить подобласти, в наи
большей степени интересующие ЛПР, 
а в них — репрезентативные точки. 
В выбранных точках У* проводится 
прямое оценивание значений функции 0
/  с (Уі). Используя процедуры интер
поляции и экстраполяции, аппрокси-0
мируют функцию / 0 (У) по получен- 0
ным точкам /  с (У^) и проверяют согла
сованность полученной оценочной 
функции. При этом в качестве началь
ного приближения оценочной функции 
0

/  с (У) целесообразно использовать ад
дитивную или мультипликативную 
форму.

Во-вторых, если из содержательного 
анализа удается установить, что усло
вия взаимной независимости выпол
няются для некоторых непересекаю- 
щихся Групп характеристик У*, У2,
У*, то, построив условные оценочные 
функции для групп характеристик 
(например, прямым оцениванием),

ѳможно искать /  0 (У) в полилинейной 
форме на группах.
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2. ЗАДАЧИ ПРИНЯТИЯ 
РЕШЕНИЙ В УСЛОВИЯХ 
НЕСТОХАСТИЧЕСКОЙ 
НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ
ОБЩАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Задача принятия решений в усло
виях нестохастической неопределен
ности возникает тогда, когда ЛПР, 
анализируя условия проведения опе
рации, приходит к выводу, что неко
торые факторы не могут быть описаны 
в рамках вероятностных моделей, так 
как либо отсутствует необходимая для 
этого информация, либо они вообще 
не являются случайными. В лучшем 
случае ЛПР располагает информацией 
лишь о диапазонах возможных значе
ний этих факторов. Неопределенности 
такого рода рассматривают как «при
родные», т. е. вызванные недостаточ
ной изученностью природы явлений.

Кроме того, условия проведения 
операции могут формироваться в ре

Таким образом, для установления 
предпочтений на множестве стратегий 
модель цели операции (показатель и 
критерий эффективности) в качестве 
объективной информации должна учи
тывать лишь характеристики исходов. 
В этом случае в решающем правиле

и ^  ѵ < = >  (и) >  УРке (ѵ)

функция эффективности (и) в усло
виях нестохастической неопределен
ности должна выбираться специаль
ным образом с учетом отношения ЛПР 
к риску нестохастической природы. 
Информацию об отношении ЛПР к 
нестохастическому риску в дальней
шем будем обозначать Ѳн.

Тогда функция эффективности в ус
ловиях нестохастической неопреде

зультате деятельности других субъек
тов операции, преследующих собст
венные цели, которые не обязательно 
будут совпадать с целями ЛПР. Не
определенности такого рода, как пра
вило, носят характер сознательного 
противодействия. Такую неопределен
ность рассматривают как «поведенче
скую».

На практике подобные ситуации 
возникают при проектировании, соз
дании и производстве новых техниче
ских систем, при решении экономиче
ских, экологических и военных про
блем, в социологии и других отрас
лях знаний.

При проведении операции в усло
виях нестохастической неопределен
ности («природной» А ? или  «поведен
ческой» Лу) каждой стратегии и £ £/
ставится в соответствие лишь множест
во возможных исходов g £ й  с харак
теристиками (у1г у2, ..., ут) £ У:

“чУт)
** -  (У1,У2,...,Ут) 2 

8п~+ <Уі>Уі,-,Ут) £

ленности может быть представлена 
в виде

(“) =  9  [р (У  («>. У ТѴ. » „ )],
(13.80)

где Ф (•) — функция агрегирования. 
Запись р.(К (и), КТР, Ѳн) означает, 
что функция соответствия выбирается 
с учетом отношения ЛПР к нестоха
стическому риску и представляет в об
щем случае вектор различных функ
ций соответствия, т. е.

Р (У (и). Уг», Ѳ„) =  (р, (</, (и), у ? ,  

ѳ и ) ' Рг ( Ѵ і  (“ )• У ? '  ѳи)>

Рт(»т<“>. С .  0„))Г- (13.81)
Функция соответствия может вклю
чать оператор математического ожи-
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дания, что отражает то обстоятельство, 
что степень неопределенности во мно
гих случаях может быть измерена с по
мощью субъективных вероятностей.

В задачах принятия решений в ус
ловиях нестохастической неопределен
ности при формировании конкретного 
вида функции рг и р используются 
специальные принципы, учитываю
щие информацию Ѳн.

К числу наиболее распространен
ных функций соответствия относятся 
следующие их виды 1:
р£ (и) =  min у. (и, Я); (13.82)

р. (и) =  max /max у.  (ѵ, Я) —

— Уі («» Я)); (13.83)

рі (и) =  у min y t (и. Я) +
& €  Лу

+  (1 — У) т а х  У|(ы»Я), 1;

03.84)
Рг (и) =  М [yt (и. Я)]; (13.85)

рI (и) =  у, (yt (и)). (13.86)

Функция (13.82) используется как 
в условиях «природной», так и «пове
денческой» неопределенности, в то 
время как функции (13.83)—(13.86) 
применимы лишь при отсутствии соз
нательного противодействия опериру
ющей стороне.

В дополнение к традиционным кри
териям пригодности и оптимальности 
в ситуациях принятия решения в усло
виях поведенческой неопределенности 
используют критерий адаптивности

и* (t , т) : sup inf Wg (и, Я,
и €  и  ( t ,  т)

t .  т ) ,
предполагающий формирование функ
ции эффективности в зависимости от 
складывающейся ситуации на момент 
времени t и отыскание стратегии и *, 
которая обеспечивает достижение 
верхней грани гарантированного ре

1 Ббльшие значения у  предпочтитель
нее меньших.

зультата с учетом текущей и прогноз
ной (на момент времени / +  т) инфор
мации об изменении условий.

ЗАДАЧИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 
В УСЛОВИЯХ « ПРИРОДНОЙ» 
НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ

Для задач принятия решения этого 
типа основным является принцип наи
большего гарантированного резуль
тата. При этом в зависимости от инфор
мации Ѳн гарантированный результат 
понимается по-разному.

Рассмотрим способы формирования 
гарантированного результата сначала 
для задач со скалярной характеристи
кой исхода.

Если ЛПР не склонно к нестохасти
ческому риску, т. е. оно всегда пред
почитает ориентироваться на самые 
неблагоприятные значения фактора Я, 
то в качестве показателя эффективно
сти следует использовать функцию 
соответствия (13.82):

W (и) =  min у (и, Я).

В этом случае решение задачи оты
скивается по максиминному критерию

и* : max min у (и, Я). (13.87)

Максиминное правило ориентиро
вано на «наихудшие» значения неопре
деленного фактора и в этом смысле 
является консервативным, т. е. его 
следует применять в том случае, когда 
«неуспех» операции крайне нежелате
лен независимо от того, каковы могут 
быть «наилучшие» исходы.

Пример 11. Значения возможных 
характеристик у  исхода для двух стра
тегий ЛПР и двух состояний природы 
заданы таблицей исходов:

«1
и2

Яі
а
1

Я*
1000

1
, причем величина

0 <  а <  1 .
Тогда И7 (их) =  а, (Иг) =  1. Сле
довательно, наилучшей стратегией по 
критерию (87) является независимо 
от того, что разность 1 — а может 
быть сколь угодно малой, хотя стра-
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тегия Их может привести к исходу 
У («і. — 1000.

Если информация Ѳн указывает на 
то, что для ЛПР не безразлична вели
чина возможного выигрыша (т. е. он 
«боится» мало выиграть), то в этом 
случае в качестве показателя следует 
использовать функцию (13.83). По 
смыслу эта функция задает максималь
ные потери, связанные с конкретно 
выбранным решением. Поэтому кри
терий выбора стратегии основывается 
на минимизации этих потерь:
и* : min max Гтах у (о, X.) —

« € »  а У и

- y < « ,  X)]. (13.88)

Это правило носит название критерия 
минимаксного сожаления (критерий 
Сэвиджа).

Пример 12. В условиях примера 11 
матрица потерь («сожалений»), вычис
ляемых как шах у (v, X) — у  (и, X), 

оС£/
имеет вид

Хх Xg

«1
u»

1 — а 0 
0 999 ’

ЛПР не испытывает «сожалений» лишь 
в ситуациях («х, Ха) и (и^, Хх). А «сожа
ления» в других ситуациях для каж
дой из стратегий существенно раз
личны. Следовательно, при выборе 
стратегии по критерию Сэвиджа ЛПР 
должно ориентироваться на наимень
шее из максиминных по X сожалений,
т. е.
W (их) =  1 — а, W (Hg) =  999 и
И* — Их.
Критерий Сэвиджа чувствителен к ис
ходному множеству стратегий £/.

Пример 13. Пусть множество стра
тегий состоит из трех альтернатив, 
причем Их и % соответствуют примеру 
12, а и3 приводит к ситуациям: («з, 
Хх) =  1000, (На, Хг) =  Ь, причем 0 <  
<  Ь <  о.

и:
У  min

^max

Тогда матрица «сожалений» имеет вид 
Хх Ха

«1 1000 — а 0
и2 999 999
и3 0 1000 — Ъ
и критерий (13.88) приводит к и* =  и%. 
Однако, если по какой-либо причине 
стратегия Из не может быть реализо
вана, т. е. U{1) =  U \ u Zt то стратегия 
Ug перестает быть оптимальной (см. 
предыдущий пример).

Таким образом, критерий Сэвиджа 
не обладает свойством независимости 
от дополнительных альтернатив.

Максимйнный критерий и критерий 
Сэвиджа являются слишком катего
ричными в том смысле, что один ориен
тируется только на наихудший ре
зультат, а другой на максимальные 
потери. Поэтому, если информация Ѳн 
указывает на то, что ЛПР «боится,не 
только мало выиграть, но и боится 
много проиграть», то его отношение 
к нестохастическому риску можно 
охарактеризовать как пессимистически- 
оптимистическое. В этом случае обычно 
используют функцию (13.84), в кото
рой коэффициент у носит название 
коэффициента пессимизма—оптимизма 
Гурвица.

Если у =  1, то отношение ЛПР к ри
ску характеризуется крайним песси
мизмом и критерий Гурвица вырож
дается в максиминное правило (13.87). 
Если у — 0, то ЛПР крайне оптими
стично в своих предположениях о зна
чениях X, ориентируется только на 
наилучшие результаты, что приводит 
к максимаксному критерию
и*: max max в(и ,  X).

При выборе коэффициента у обычно 
используют эвристические методы, ос
нованные на учете информации о 
приемлемости для ЛПР наихудших и 
наилучших состояний фактора X. В ка
честве первого приближения может 
быть взята оценка коэффициента у, 
полученная из условия:

\jUX,
ѵ: ------Уу > (13.89)
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тогда

Ѵ * = 1 - Уу —  У min 
Утях. f/mln *

где
Утш =  min min у  (и, Л,);

л ?
Углах =  rnax т а х  у  (и, X).

<*€і/ * .€ л ?

Критерий Гурвица ставит в соответ
ствие каждой стратегии линейную 
комбинацию только наихудшего и 
только наилучшего значений харак
теристики исхода. Это приводит к тому, 
что явно различающиеся даже по здра
вому смыслу стратегии могут иметь 
одинаковую оценку по критерию Гур
вица.

Пример 14. Возможные исходы опе
рации для двух стратегий и четырех 
возможных состояний X характери
зуются матрицей значений у  (и, X):

Xi  Хд X« х*
Их 0 1 2 1000
Из 1000 999 900 0

min у{щ , X)
х  €  A j

=  0, 1 =  1,

шах 
X i  A j

у (щ ,  Я) =  1000, г = і ,  2 .

Следовательно, при любом у стратегии 
их и и% эквивалентны в ,смысле крите
рия Гурвица. Хотя здравый смысл 
подсказывает, что стратегия и? пред
почтительнее их.

Для устранения отмеченного недо
статка можно рекомендовать два прие
ма модификации критерия Гурвица. 
Во-первых, каждой стратегии можно 
поставить в соответствие свой коэффи
циент пессимизма-оптимизма, т. е. 
Ук  =  У ( и ъ)-  При этом у к  определяется 
из условия (13.89) с подстановкой 
¿/тіп == шіп у  (и^, X) и Утах =  шах X

X У (ыд. ^)- Во-вторых, рассмотреть 
задачу как векторную и воспользо
ваться, например, методом главного 
показателя. В этом случае в качестве 
главного показателя используется
(13.84), а в качестве дополнительного—

рандомизированный средний выигрыш» 
на который накладывается ограниче- 
ние, т. е.

и*: шах Гу m in у  (и, X) +
“ ^ “ ' 1  п е л ?

+  (1 — Y) т а х  у (и, Ш ,  (13.90) 
Х£Л J J

где

t / (1) =

Г

и

п

— 2 у <“» ̂  <ь
»•=1

(13.91)
В (13.91) в качестве порогового зна
чения Ь целесообразно выбирать вели
чину у из условия (13.89).

Сужение исходного множества £/ до 
более узкого подмножества Ц{1) можно 
осуществлять, если имеется качествен
ная информация о степени возможно
сти состояний X £  Л ? . Эта информа
ция задается в форме элементарных 
суждений типа: «состояние X$ более 
возможно, чем Хр,  «состояния Хі и X] 
возможны в одинаковой степени», 
«группа состояний Лх более возможна 
по сравнению с группой состояний Л2» 
и т. п. В этом случае формально каж
дой стратегии и £ и  ставится в соот
ветствие векторная оценка у  (и) =
=ІУ (и. Л-х), у (и, Хз), ...,, у  (и, Лп))^,
компоненты которой различаются по 
важности (в смысле большей или мень
шей возможности реализации состоя
ний ЛД. Такой прием позволяет ис
пользовать технику выделения омега- 
эффективных стратегий, которые обра
зуют подмножество £/{1).

Если ЛПР считает, что ни одно из
состояний X £  ЛУ не следует рассма
тривать как более возможное по 
сравнению с любым другим, то омега- 
информация есть информация о рав
ноценности (равновозможности) со
стояний X. В этом случае можно вве
сти порядковые коэффициенты «важ
ности» состояний X и, учитывая нор-

п
мирующее условие У  ссі =  1, поло-

і=\
жить их равными щ  — — . Тогда
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правило выбора наилучшей стратегии 
формулируется следующим образом:

и*: шах 
и £ и

п

2  <*іУ *.*) =  
¿=1

(13.92)

Правило (13.92) может быть интер
претировано как критерий максими
зации функций соответствия (13.85) 
при условии, что априорные вероят
ности р* (А.$) =  . В такой интер
претации правило (13.92) соответст
вует известному принципу «недоста
точного основания», впервые сформу
лированному Бернулли: если нет ни
каких оснований считать одно состоя
ние природы А, £ Л ?  более вероятным,
чем любое другое, то априорные ве
роятности р (кі) следует принять оди
наковыми.

В том случае, когда ЛПР, выбирая 
решения, ориентируется не только на 
величины максиминных сожалений 
(13.83), но и учитывает промежуточные 
их значения при фиксированном со
стоянии А, £ Л " , равные шах у (и, А̂ )—

ѵ £ и
— У (и, А,*), то оно может припи
сывать различные веса состояниям А,$, 
пропорциональные суммарному сожа
лению ^  [ т а х  У (°»А.*) — у  (и , Л,-) 1. 

а £ и \ . ° € и  і
Нормированные суммарные сожаления 
р* (А,{) состояний А,і рассматриваются 
как «потенциальное распределение ве
роятностей» на состояниях А-і [98]:

р* ( М  =

2  Г шах у  (ц. А*) — у (и ,
_  и  ______________

п
Е  2  Г шах у (о, А*) — У(иЛ і)
І=1 и € ѵ I» 6ѵ

Тогда правило выбора наилучшей 
стратегии формулируется следующим 
образом:

п
и*: шах 2  Р * М у ( и ,  А,*). (13.94)

и € и  і= і

Правило выбора (13.94) совместно 
с (13.93) предложено В. Хоменюком. 
Рассмотрим следующий иллюстратив
ный пример.

Пример 15. Возможные исходы опе
рации для трех стратегий и четырех 
возможных состояний А. характери
зуются матрицей значений у (и, А,):

X* Ха х*
«1 5 12 6 і
“а 10 2 2 10
«3 15 9 0 0

При использовании критерия Сэвиджа 
(13.88) стратегии иъ и3 эквивалент
ны, так как *
Г  (их) =  Г  (ц*) =  Г  (щ) =
=  шах ( шах у  (о, А*) —

К аналогичному результату приводит 
использование и критерия Бернулли
(13.92):
ѴУ (мі) =  У? (иа) =  № (ц8) =

4

=  -у* 2  у  ̂=  6‘
¿=1

Для критерия Гурвица построим функ
цию соответствия (13.84) с постоянным 
коэффициентом у для всех стратегий. 
Оценка у* коэффициента у по условию 
(13.89): ЛПР указало, что у^ =  4,5.
Тогда

4,5 — 0 
15 — 0 =  0,7

и
ЧУ (%) =  0,7 X 1 +  (1 — 0,7) 12 =  
=  4 3*
ЧУ («а) =  0,7 X 2 +  (1 — 0,7) 10 =  
=  4,4;
ЧУ Ы  =  0,7 X 0 +  (1 — 0,7) 15 =  
=  4,5.і =  1, п. (13 .93)
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Таким образом и* =  щ  и щ  >- щ, >- 
ы1ѵ

Пусть теперь ЛПР указало для 
каждой стратегии:
Уѵ (“і) =  5, Уу Ы  =  6, уу (из) =  4,5. 
Тогда

------ ^ Т -  =  0’63:

П Р Т - ° А  

Ѵі  =  , _ 4 | = о_ =  0.715 — 0
и
Г  Ю  =  0,63 X 1 +  (1 — 0,63) 12 =  
=  5,07,

Ѵ7 (щ) =  0,5 X 2 +  (1 — 0,5) 10 =
=  6,0 .
V? (из) =  0,7 X 0 +  (1 — 0,7) 15 =
=  4,5,
т. е. и* =  щ, но из >- их >- из.
При использовании критерия Хоме- 
нюка потенциальное распределение 
вероятностей, подсчитанное по (13.93), 
имеет вид
Р* М  =  0,26, р* (К) =  0,23,
Р* (^з) — 0,18, р* (Я«) =  0,33.
Тогда № (Иі) =  5,44, № (из) =  6,77, 
V  (ид) =  4,17, т. е. и* — из и щ  >- 

У~ иі Щ-
Таким образом критерий Гурвица и 
его модификация и критерий Хоме- 
нюка указывают на то, что щ  >- иг. 
В то же время критерий Гурвица в ка
честве оптимальной выделяет страте
гию иэ, а два последних — стратегию 
ц2. Минимаксный критерий в качестве 
оптимальной также выделяет страте
гию Ио.

Применение функции соответствия
(13.85) возможно и тогда, когда в ка
честве априорного распределения ис
пользуются субъективные вероятно
сти, заданные на множестве .

Если информация Ѳ может быть 
представлена в форме нечетких суж

дений, то при отыскании наилучших 
стратегий используется функция
соответствия типа (13.86).

В этом случае на универсальном
множестве Лу с помощью нечеткого
отношения принадлежности задается 
нечеткое подмножество А. Нечеткое 
отношение описывается функцией

значения которой характери
зуют степень принадлежности состоя
ния Я £ Л ?  событию А.  В этом случае 
правило выбора наилучшей стратегии 
может быть сформулировано в следу
ющем виде:
и*: шах г (р, и), (13.95)

и £ и
где А М ц, и) =

п

=  -------  У  »‘а  (М  у (“• \ ) .
ѵ и. а л2  і*а  ( М  Т Г і

¿=1
(13.96)

При решении задачи (13.95) событие 
А должно выбираться таким образом, 
чтобы его наступление предопределяло 
интересующий ЛПР исход операции.

р .  (А,,)
Формально величины 'п

£  Ра  (М
входящие в показатель эффективности
(13.96) , рассматриваются как субъек
тивные вероятности состояний Я* (или 
как субъективные вероятности компо
нент функции принадлежности). По
этому сам показатель эффективности 
по смыслу является математическим 
ожиданием функции соответствия
(13.86).

В качестве дополнительного пока
зателя при решении задачи (13.95),
(13.96) может быть использован аналог 
дисперсии результата у  (и, Я):
Ц7а (р, ц) =  И у (р, и) =

1

2  у л  ( Ч )
і=1

Ра  (М  х

¿=1

X [у (и, Я£) -  Г ! (р, и)]». (13.97)
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Тогда решение может быть получено 
по скалярному показателю с использо
ванием сверток типа (13.61)—(13.63).

Задача нахождения «наилучшей» 
стратегии и* в условиях нестохасти
ческой неопределенности может быть 
решена с использованием аналога по
казателя вероятностной гарантии:

V  О», и) =  Р  (у  (и , X) >  {Лр) =  

=  Р ( Я ,€ Л " ( /Р ,  «)) =

2
Н'А М

п

Х б Л у ( у тР, и )
і =1

где
(13.98)

утр £ Г min min у (и, к), 
L и х

max max у (и, Х)1 ; 
и X ]

Лу (утр, и) =  1 у  (и, Х£) > у тр) .

Пример 16. В условиях примера 9 
руководством предприятия принято 
решение о запуске в серийное произ
водство новой модели. Необходимо 
принять решение об объеме серии. 
Прогноз показывает, что спрос на но
вую модель составит примерно 3000 
комплектов при условии, что рознич
ная цена С будет не выше 750 р. На 
основе проведенного математического 
моделирования получена регрессион
ная модель полных затрат, связанных 
с производством и продажей х  ком
плектов изделий:

/ (*—1000) \ 
г(х)  =  250* \1  + е  2000 ) ,
1000 < Я <  10 000.

На множестве Л^  возможных значений 
спроса введено нечеткое событие А —

0,53(0,18)/ 
0,25сІ

1,0(0,53)

А  0^3(0,18)
0,2(0,11)

2000 4-000 6000
Рис. 15. Функция принадлежности уровня 
спроса

спрос примерно 3000 комплектов — 
с функцией принадлежности вида

11А ^  1000 +  (X — 3000) ’

1000 10000.

В качестве альтернативных стратегий 
рассматриваются объемы выпусков 
х : щ =  1000, «а =  3000, щ  =  5000, 
м4 =  7000 комплектов.

В качестве критерия эффективности 
используется правило (13.95), (13.96) 
с характеристикой исхода:

у (и, к) =  С min {х (и), X} — г (х (и)),

который характеризует чистую при
быль предприятия. На рис. 15 пред
ставлен график функции принадлеж
ности у.А (к) уровня спроса и выде-

(Млены значения -------- —  для X/,

£  î a W
і= і

соответствующих рассматриваемым 
стратегиям (указаны в скобках). В 
табл. 5 приведены результаты расчетов. 
Анализ этой таблицы показывает, что 
«наилучшей» стратегией является стра
тегия «з.

Иногда не удается интерпретировать 
значения функции принадлежности 
как элементы субъективного распре
деления вероятностей на состояниях 
k t £ A j .  В этом случае может быть
применен подход, основанный на по
строении функции принадлежности 
отображения Н U X А -+ Y  (G) с по
следующим ее содержательным анали
зом для принятия решений. В этом 
случае отображение Н  (при условии, 
что к  — нечетко заданный фактор) 
есть отображение нечетких множеств.

Нечеткое отображение формально 
описывается как отображение, при
котором элементу к  £ A j  ставится 
в соответствие не конкретный элемент 
множества У, а его нечеткое подмно
жество. Если при фиксированной стра
тегии и £ U отображение Н  можно 
представить как у ~  Н (к), то функ-
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5. Результаты расчетов
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Чистая прибыль у (и, Х )Х І0 “ в 
предприятия Значение 

показателя  
W ( и ) X 10-» 

эффектив
ности—

=  1000
X* — 

=  3000
Хз — 

=  5000
X* — 

=  7000

ч 1 5 7,5 2,5 2,5 . 2,5 2,5 2,5
ч 3 10,2 22,5 - 2 ,7 12,3 12,3 12,3 9,6

ч 5 14,2 37,5 - 6 ,7 8,3 23,3 23,3 9,95

ч 7 18,3 52,5 — 10,8 4,2
/

19,2 34,2 7,5

ция принадлежности р. (у) опреде
ляется по правилу:

р ( у ) =  max рА (Я), v y £ Y ,
X €  ü - i  (у)

(13.99)
где

Я "1 (у) =  {Я I Н ( К ) =  у), (13.100)

В случае, если у является функцией от 
нескольких нечетких переменных (на
пример, х1г х2, ..., хп), то

р(у) =  т а х  ра (ха)........
х £ х

Pm (*m)}» (13.101)
где

Х =  (xlf Ха.........* т ) т\ (13.102)

Х  =  {х I Я (х)==у}. (13.103)

Однако нахождение функции принад
лежности р (у) по правилу (13.101) 
трудоемко, поэтому обычно декомпо
зируют задачу (13Л01) на ряд подзадач, 
использующих лишь бинарные и унар
ные (13.99) операции. Например, если
у  =  xf* +  х3, то, обозначив xf* =  
=  Уі, х3 =  уд, получим у  =  уі +  у2.

Тогда, определив p j (t/j) по правилу
(13.99), получим

|і (у) =  max min {рх (ух), р 2 (у — уД},
Уі

ЧУ $У ,

где Ра (•) =  Р (*э)-

Функция принадлежности преобра
зования у — kx совпадает с функцией 
принадлежности переменной х в мас
штабе, увеличенном в k раз, а р (у) 
при у =  х -Т а эквивалентна исходной 
функции р (х), сдвинутой на вели
чину а.

Выбор наилучшей стратегии осу
ществляется на основе анализа 
р (у (и)). В настоящее время не суще
ствует общепринятого подхода к осу
ществлению такого выбора. Если, на
пример, большие значения исхода у (и) 
предпочтительнее меньших, то можно 
говорить о доминировании одних стра
тегий над другими в том случае, если 
носители1 р (у (и) ) не перекрываются:

и >- ѵ -ф==>- min {Supp у (ц)} >
>  min {Supp у (и)}; (13.104)
Supp у (и) fl Supp у (о) =  0 -
Для несравнимых стратегий, выделен
ных по правилу (13.104), необходимо 
провести дополнительный содержа
тельный анализ, включающий иден
тификацию типа отношения принад
лежности («не очень велико», «не 
больше ...», «не меньше ...», «не очень 
мало», «близко к ...» и т. д.) и инфор
мацию о цели операции, которая мо
жет быть и нечеткой. В этом случае 
рассматриваются два в общем случае 
нечетких события А  и В, описываемые

* Носителем нечеткого множества А  
с функцией принадлежности РА (х) назы
вается обычное множество Supp А  вида; 
Supp А  — {х i |іА (х) >  0, х  £  X}.
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Я і ( У і ( а) ) ------- 1----------------1------- 1--------
J f i ( .y i ( “ i ) )  Я і ( У і ( и 2Ѵ
7 і

/ П К 1
* I % и , ІЯ,

7 ^ I
I

\
V

I
L

••
_____ 1

1 2  3  * 5  6  у ^ Ю '
_____ і_____ і_____і_____ і------- 1--------1-------- 1і____ і____ і____ і____ і------ 1------ 1-------іт

О 7,5 15,0 22,5 30,0 37,5 С -у,*10'5

Рис. 1Ѳ. Функции принадлежности преоб
разования ух (х  (и), X)

функциями принадлежности \ід {у) и 
рв {у), причем функция р,в  (у) задает 
отношение принадлежности результата 
У к утР.
Тогда пересечение £> нечетких мно
жеств А и В:

^ (і,) =  % П  в (і0 =

Для иллюстрации изложенного рас
смотрим пример.

Пример 17. В условиях примера 16
цель операции сформулирована в виде 
нечеткого суждения «чистая прибыль 
предприятия должна быть не ниже 
примерно 20- 10е».

Для решения данной задачи необ
ходимо вначале построить функции 
принадлежности преобразования
у {и) =  Cmin {х (и), Я} — г (х (и) ) 
для каждой стратегии и £ U. Преоб
разование у (и) представляет собой 
произведение четкой константы С на 
нечеткую функцию min {х (и), Я,} и 
сдвиг на величину г (х («)). Поэтому 
вначале отыскиваются функции при
надлежности (уг (іг) ) преобразова
ния у1 (и) =  min {х (и). Я} по пра
вилу:

14 (Уі (“)) =
=  max X

х (и ) .  % I
I min (X (и ),

X min {1, |і(Я)},

=  min {ЦА (у), Ив ОД
содержательно описывает принадлеж
ность получаемых результатов требуе
мым, и, следовательно, правило выбора 
лучшей стратегии может иметь вид
и*: max HD (#(«))• (13.105)

и £ и

представленные на рис. 16, затем из
меняется масштаб и получаются зна
чения функции принадлежности преоб
разования у2 (ы) =  Суг. Результи
рующие графики функций принадлеж
ности и (у (ы)) преобразования у  (и) 
после сдвига у2 (и) на величину г (х (ы)) 
представлены на рис. 17. На этом же

Рве. 17. Функции принадлежности преобразования у  (а) в нечетких событий В  и D
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рисунке штрихпунктиром изображена 
функция принадлежности нечеткого 
события В — «чистая прибыль пред
приятия не ниже примерно 2СМ06», 
волнистой линией и знаками X выде
лены функции принадлежности (ы3)
и Рр (ы4) соответственно. Сравнение 
максимальных значений функций р ^  (•),
выделенных кружками, показы
вает, что и* =  ы3. Если бы требуе
мый результат утР был другим (на
пример, четким и равным 10е), то в ка
честве наилучшей стратегии и* могла 
оказаться стратегия ы2.

Если бы цель операции была задана 
в форме «получить неотрицательную 
прибыль», то предлагаемое правило 
приводило бы к неопределенности (все 
стратегии имеют одинаковые макси
мальные значения функции рс  (ы)),
поэтому здесь целесообразно выби
рать и*, исходя из минимума значе
ния функции принадлежности резуль
тата к нулевому, что приводит к и* =  
=  и±. Если бы цель операции форму
лировалась в виде «получить макси
мально возможный результат», то в ка
честве наилучшей стратегии следова
ло бы выбирать альтернативу, даю
щую наибольший результат у с не
нулевым значением функции принад
лежности р, (у (и)):
и*: р, (у*) ФО, у* =  гпах у (и).

и £ и
В примере 17 коэффициенте, харак

теризующий продажную цену ком
плекта, мог быть задан и нечетко. 
Например, «цена комплекта будет око
ло 750 р». Кроме того, стратегия 
и £ и ,  задающая уровень выпуска, 
также могла быть нечеткой из-за на
личия нечетких ограничений на воз
можности предприятия по отдельным 
видам ресурсов. Если бы все пара
метры задачи были четкими, то такую 
задачу выбора наилучшей стратегии 
можно было бы сформулировать как 
задачу математического программиро
вания [см. задачи (12.13), (12.14)], в 
противном случае — как задачу не
четкого математического программи
рования.

Заранее не следует вводить четкие 
ограничения (четкое множество допу
стимых стратегий У), так как может

оказаться, что стратегии, не удовле
творяющие четким ограничениям, 
будут более предпочтительными для 
ЛПР, как дающие больший целевой 
эффект. Поэтому нечеткое описание 
более адекватно, так как позволяет 
ЛПР оперировать решениями, лежа
щими на грани дефицита ресурсов. 
Для того чтобы учесть указанную осо
бенность, используют соответствую
щую технику решения нечетко постав
ленных задач.

В зависимости от формы нечеткого 
описания исходной информации суще
ствуют различные математические фор
мулировки и методы решения задач 
нечеткого математического програм
мирования (НМП).

Некоторые постановки задач нечет
кого математического программирова
ния. Если целевая функция ср (х) — 
обычная четкая, а множество допу
стимых альтернатив характеризуется 
функцией принадлежности рц(х),  при
чем х £ Рет , то для решения задачи

и*: х*: max ф(х)
и £ U

используют следующий прием:
решается задача четкого математиче

ского программирования
ф* =  max ф (х); 

х £ Supp р у  <*)

целевая функция нормируется по
лученным максимальным значением

Ф (х) = Ф(*) .
ф* ’

выбираются такие характеристики 
х стратегии и , что

и*: х* max m in{py(x), ф(х)}. 
* £  X  ( U )

(13.106)
Если цель операции состоит в до

стижении некоторого требуемого ре
зультата утР и ЛПР в состоянии сопо
ставить степень нарушения ограни
чений по дефицитным ресурсам с полу
чаемым дополнительным целевым эф
фектом сверх утР или указать пре
дельно возможное отступление от угр 
(в сторону его уменьшения) для ра
ционального использования сверхли-
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митного ресурса, то задача НМП может 
формулироваться в виде
и*: х*: шах min {j a (х), рц іх )} ,

*€  х  (U)
(13.107)

где нечеткие множества цели и 
ограничений задаются следующими 
выражениями:

4

Цф .(*) =

Ч

0, ф ( х ) < у тр — Ау;
М * »  Ду), утр — Ьу <  ф (х) <  ¡Лр;

1 , ф ( * ) > іЛр;

ентов ограничений—неравенств с функ
циями принадлежности с =
=  || ||, к =  1, ¿о — матрица нечет
ких коэффициентов ограничений-ра
венств с функциями принадлежности 
рЛ (с.^). С практической точки зрения,
при решении задачи (13.108) можно 
руководствоваться лишь пессимисти
ческой и оптимистической оценками 
возможного решения, являющихся 
осгіовой для выбора конкретных аль
тернатив в исходной задаче НМП. 
Обычно в качестве оптимистической 
оценки рассматривается решение а- 
уровня следующей задачи НМП:

Ѵи (*) =
0, <7(х)>Д<7;

Л?), 0 <  <7 (х) <  Л?;
1 , 9 ( х ) < 0,

где (х, А у), (х, A q) —  функции
принадлежности, описывающие сте
пени выполнения соответствующих це
левых и ресурсных ограничений с точ
ки зрения ЛПР.

В практике часто встречаются зада
чи, которые сводятся к задачам макси
мизации целевой функции на области 
допустимых решений, причем пара
метры как целевой функции ф (х), 
так и ограничений q (х) описываются 
нечетко. Для решения таких задач 
разработаны специальные методы и 
алгоритмы [50]. Однако в большинстве 
они оказываются неконструктивными, 
так как для решения даже весьма про
стых задач требуется чрезвычайно 
большой объем вычислений. Более 
того, для получаемого множества воз
можных решений требуется дополни
тельный трудоемкий анализ с привле
чением ЛПР.

Формально задача НМП может быть 
представлена в виде
и*: х*: шах ф (х, а); (13.108)

* €  X  (U)

<7 (х, ¿ X  0 1 
h ( x t с) =  0 } ’

х  6 Re",

где а =  (а1г {Ц, ..., ап)т — вектор 
нечетких параметров целевой функ
ции с функциями принадлежности
рФЫ ;  ь =  \ ьц\* ¿ = Т л Г  / =
=  1, /0 — матрица нечетких коэффици-

и*: х*: шах ф (х, а)
*, а

при ограничениях:

q (х, Ь) <  0, 
h (х, с) =  0,
•Мчр (flf) >  а ;
Р-g (Ьі/) ^  а *
Ph(Cih)>  а . ¿ = Т Г п ,

(13.109)

\

(13.110)

Решение х* задачи (13.109), (13.110) 
можно рассматривать как альтерна
тиву, степень недоминируемости кото
рой не меньше а .

В качестве наиболее осторожной 
(пессимистической) оценки для задачи
(13.108) рассматривается решение а- 
уровня следующей задачи НМП:

и*: х*: шах ш іп ф (х , а) (13.111)
х а

при ограничениях (13.110). ■
Последовательно задавая а-уровни 

в задачах (13.109)—(13.111), получают 
интервалы возможных значений целе
вой функции ф ( ), анализ которых 
позволяет осуществить выбор реше
ния и установить степень его недоми
нируемости.

Если задача принятия решения в ус- 
/ ловиях природной неопределенности 

связана с анализом альтернатив, опи
сываемых векторной характеристикой 
исхода у (и, X) =  (уі  (и , X), у2 (и ,
Л.), Утп (и. ^))Г , то предварительно 
сужают исходное множество страте-
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гий, выделяя их недоминируемое под
множество по правилу:

u^v<==> W t (и) >  W t (v), i =  1 , m,
(13.112)

где Wi (и) определяются как функции 
типа (13.82)—(13.86), конкретный вы
бор которых зависит от содержатель
ного смысла информации Ѳн (в случае 
использования функции соответствия 
(13.83) знак неравенства в (13.112) 
меняется на противоположный).

Выделение наилучшей стратегии 
из полученного эффективного множе
ства альтернатив, удовлетворяющих
(13.112), осуществляется по критерию 
оптимальности, например, совместно 
с тем или иным способом агрегирова
ния векторной характеристики исхода 
в скалярную (см. гл. 12): (
Ф (ц, X) =  ф [уг (и, X), у2 (и , X), ...
• • ■» Утп (^і <̂) 1 •
Далее используются функции (13.82)—
(13.86) применительно к «характеристи
ке» исхода ф (и, Я). Например, сог
ласно принципу наибольшего гаранти
рованного результата оптимальная 
стратегия и* будет выделена в резуль
тате решения задачи:
и*: т а х  т іп  ф (и, X).

Иногда из содержательной постановки 
задачи следует, что целесообразнее 
сразу свести исходную задачу к за
даче принятия решения в условиях 
определенности по векторному показа
телю, т. е. заменить у {и, k) =• (уг (и,
Ц, Уч (и. Ц, Утп («. К)?  на век
тор W  (и) =  [ W x (и), W 2 (и).......W m X
Х(и))т с компонентами W i  (ц), оп
ределяемыми по правилам (13.82)—
(13.86) . При этом вид функции соот
ветствия един для всех компонент 
у і (и, X). Тогда выделение наилучшей
стратегии и* можно проводить раз
личными методами решения вектор
ных задач в условиях определенности 
(см. гл. 12) в зависимости от имею
щейся информации об относительной 
важности частных показателей Ц^Х
Х(«), / =  1 , т :  независимость по
предпочтению, качественная инфор
мация типа «один показатель важнее

другого» и ее особые случаи (/,, 5 , 
— информация) и др.; при этом 

могут применяться как одно-,, так и 
многошаговые методы. Например, если 
частные показатели определяются как 
гарантированный результат, т. е.
W,  (и) = min Уі (и, Ь),

а от ЛПР получена информация о том, 
что гарантированные уровни част
ных характеристик для него являются 
одинаково важными (равноценными) 
показателями, то задача может ре
шаться как симметрически лексико
графическая:
и*\ т а х  W (и), 

и £ и
которая сводится к задаче
и*: lex max ф (W (и)), 

и £ и  
где
9 (W (и)) =  (9,  (W (и))),

ф , ( » » ) .........q>m (W (и))т;
Фі (W (u)) =  min W i(u ),

<Pm (W («)) =  max Wi (и), 
i

При простом упорядочении показателей 
по важности может использоваться, 
например, метод главного показателя:
и*: max W і (и); 

и £ и
W , (и) >  bj, і Ф I
или метод последовательных уступок.

При выражении степени уверенно
сти ЛПР в «истинности» состояний
X. £ A j  с помощью субъективных
вероятностей решение может быть по
лучено путем максимизации среднего
значения оценочной функции /  с (у).

ЗАДАЧИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 
В УСЛОВИЯХ СТОХАСТИЧЕСКОЙ 
И «ПРИРОДНОЙ» 
НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ

Во многих практических задачах 
неопределенности различного харак
тера наблюдаются совместно. Напри
мер, каждая стратегия и £ £/ по-
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„Исход" „ Результат'

рождает вполне определенное, распре
деление вероятностей на множестве У 
характеристик исходов, а результат 
операции формируется под действием 
факторов нестохастической природы 
(рис. 18). Если зафиксировать неко
торое состояние «природы» \  £ Лу , 
то задача ничем не будет отличаться 
от задачи принятия решений в усло
виях стохастической неопределенности. 
Установленная таким образом услов
ная система предпочтений ЛПР, от
ражаемая величинами соответствую
щих условных показателей эффектив
ности № (и, X) I д/, подвергается

дальнейшему анализу с использова
нием аппарата выработки решений 
в условиях только «природной» неоп
ределенности.

Если «природная» неопределенность 
может быть описана в терминах не
четких отношений принадлежности, 
то может рассматриваться следующая 
постановка задачи принятия решения. 
На множестве возможных результа
тов у  £ У вводится в рассмотрение 
нечеткое событие Л, задаваемое с по
мощью некоторого нечеткого отноше
ния принадлежности данного исхода 
к интересующему ЛПР результату 
операции. Значения у  характеристики 
исхода операции есть реализация слу
чайной величины, распределение ко

рне. 18. Схема формирования результата 
і операции в условиях стохастической и 

«природной» неопределенностей

У А (Ум)
+
Рис. 19. Нечеткий случайный результат 
операции

торой зависит от выбранной страте
гии и £ и ,  следовательно, множество 
Л ?  состояний «природы» заменяется 
нечетким множеством \лА (у) =
Х (у і Утр)- В этом случае результат 
операции есть нечеткое случайное со
бытие, а каждая стратегия и £ V 
порождает распределение вероятно
стей нечеткого случайного результата 
операции (рис. 19). Тогда в качестве 
основных числовых характеристик не
четкого случайного результата опе
рации можно использовать вероят
ность нечеткого случайного события

к
р  (М-А (У <“ ))) =  £  Н-А (У і)  Р І <“ );

1=1
(13.113)

математическое ожидание нечеткого 
результата

5  УіѴ-А ( У і )  Р 1 (“ )
м  [к  («, а д  =  і= ! ---------------------

£  і и  ( У і )  р і  <“ )
¿=1

(13.114)
и дисперсию этого результата
О [У (и, X)] =

к
Ц  (Уі -  М [Г  (и, Х)])2 |іА (*,)/>, (и) 
і= і____________________________

£  і и  (Уі) р і (“ )

(13.115)
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Формально величины

Иа (Уі ) Р і W
Е I*A W P i (“)
i= l

входящие в (13.113)—(13.115), по- 
прежнему можно рассматривать как 
субъективное априорное распределе
ние вероятностей результата опера
ции.

Наилучшая стратегия и* может 
отыскиваться путем решения задачи
и*: max М [Y (и, X)],

и £ и

являющейся аналогом критерия наи
большего среднего результата. Если 
в качестве дополнительного показа
теля использовать выражение (13.115), 
то задача отыскания наилучшего ре
шения может быть сведена к скаляр
ной с использованием сверток типа 
(13.61)—(13.63).

Если ЛПР в состоянии определить 
гарантированный желаемый резуль
тат утР, то наилучшим будет решение, 
отыскиваемое по правилу:

и*\ max Р (у (и, X) >  утр) — 
и £ и

Е Ма (Уі ) Р і (“>
- А І 1 Л И -------------------  (13.116)

I*A <-Vt)
i € / (и)

где 1 (и) =* {i I y t (и) >  утр};

yTp€ [min min у (и, X),L и к
max m axy(u , X)l.и Ь J

Пример 18. Производственное объ
единение планирует выпуск пластин
чатых теплообменных аппаратов 
(ПТА) для криогенно-гелиевых уста
новок с целью поставок на между
народный рынок. Для обеспечения 
работоспособности ПТА его термоди
намический коэффициент полезного 
действия (КПД) должен быть не ниже
Т)раеч _  о,97. Величина стохасти
чески зависит от класса точности о 
изготовления теплообменного аппа

рата, что при заданной точности из
готовления а  (стратегия производства) 
приводит к вполне определенному ве
роятностному распределению ^ ( “Пт) =  
=  Р (f)T (о) <  т]т) (рис. 20, а). Ком
мерческая стоимость (средняя) одного 
ПТА при заданной стратегии о оп
ределяется в этом случае из следую
щих соображений. Если будет сде
лано N  аппаратов стоимостью Сг (о) 
за один аппарат, то эти расходы рас
пределятся между N [I — F (т)расч)]
кондиционными ПТА, которые по
ступят на рынок. Следовательно, ком
мерческая цена ПТА должна соста
вить не менее

С к (а) = --------—1 ^  У --------- =
N  [1 -  F а (чГ")]

Сі(о)
1 -  Г в № " )  ■

Для того чтобы на мировом рынке 
теплообменные аппараты пользова
лись «неограниченным спросом» (не
четкое событие А), их показатели Т)т
и Ch (л т) должны быть определенным
образом сбалансированы. Кроме того, 
чем выше КПД, тем меньше габариты 
аппарата. Это означает, что функция 
принадлежности нечеткого события 
Р'а ('Пт) может иметь вид, представ
ленный на рис. 20, б, т. е. ПТА с не
большим КПД, имеющие низкую стои
мость и большие габариты, будет поль
зоваться меньшим спросом, так же 
как и аппараты с очень высоким КПД, 
а вследствие этого с высокой стоимо
стью и малыми габаритами.

Среди возможных значений т)т из
интервала [0,97; 1 ] эксперты выде
лили строго различающиеся по пред
почтительности классы пластинчатых 
теплообменных аппаратов со значе
ниями Т]т :

класс 0: т]т  <  0,97; 

класс I: т)т  £ [0,97; 0,98]; 

класс II: т)т  £ [0,98; 0,99]; 

класс III: т)т  >  0,99.
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Ъ ( 1 т )

Анализ зависимости ^ ( П т )  показал, 
что поиск решения проблемы следует 
осуществлять среди стратегий о1э оа, 
а3. На рис. 20, в представлены распре
деления вероятностей на классах ПТА 
в зависимости от выбранных страте
гий.

Определим значения показателей 
эффективности для выбранных стра
тегий производства.

Если в качестве показателя эффек
тивности используется вероятность на
ступления нечеткого случайного со
бытия «спрос на установку неограни
чен», то согласно (13.113) имеем

=  0,1 X 1 +  0,9 X 0,4 =  0,46;

значении Лтреб=  0,985 имеем [см.
(13.116)]:

^ 2  (° і)  — Р  О'Ѵ ( ° Г  Ы  ^  т1треб) —
1 X 0,1 + 0 ,9  X 0,4 1

№ а (^а)

1 + 0 ,4
1 X 0 ,7 +  0 ,4 x 0 ,2

1 +  0,4

0,329;

=  0,557;

^ -----1 + 0 -,4 =  ° '07’
т. е. Од ст̂  Од.

Если же цель операции моделируется 
стремлением увеличить нечеткий сред
ний результат (показатель ѴР3 (о*) вы
числяется по (13.113)), то

Г і ( ° 2) = Р (і*А(ЛТ (Оа))) =

=  0,1 X 0,8 +  0,7 X 1 +

+  0,2 X 0,4 =  0,86;

Ы  =  Р  (Р а  (% Ра») =
=  0,8 X 0,8 +  0,1 X 1 — 0,74, 

т. е. ог у-  Од у -  оѵ
Для показателя вероятностно гаран
тированного нечеткого результата при

\Р3 (0х) =
0,985 x0,1x1 +  0,995 x 0,9 x 0,4 

0,46
=  0,993;
№ 9  (^я) =

0,975 x 0,1 X 0,8 +  0,985 X 0,7 X 
XI +0,995 x 0,2 x 0,4 

0,86
=  0,985;
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^  э (аз) —
0,975 x  0,8 x  0,8 +  0,985 x 0 , 1 x 1  

~  0,74 ~

=  0,976,

Т. 6. CJi
Таким образом, различные цели опе
рации даже в нечеткой формулировке 
приводят к выделению различных стра
тегий в качестве оптимальных Стра
тегия о2 является инвариантной к це
лям, моделируемым первым и вторым 
показателями и W%.

Выше рассматривалась задача ста
тистических решений. При этом пред
полагалось, что ЛПР в общем случае 
известны иначения матрицы потерь , 
априорные вероятности состояний фак
торов Х,£, имеющих стохастическую 
природу, и условные распределения 
характеристик г факторов. Теория 
статистических решений не дает ка
ких-либо рекомендаций по назначе
нию величин Пм.  Тем не менее ана
лиз внешнего дополнения часто поз
воляет установить диапазоны измене
ния значений потерь. Используя ап
парат нечеткого описания потерь, за
дачу статистических решений с исполь
зованием критерия Байеса можно сфор
мулировать в нечеткой постановке. 
Отличие подобной постановки двух
альтернативной задачи от аналогич
ной задачи минимизации среднего (чет
кого) риска состоит в следующем:

г*: шах min W ( W '( i° ) ) .b ( W ’Tp) ) ,  
z® € z

(13.117)
где z° — пороговое значение измеряе
мой характеристики г фактора X;

2 2

* < » • > -  2  р м  ц  п „ ,р х
І=1 4=1

х ( г € 2 * Д | ) ;  (13.118)

г‘ = / г<г°’ *=,:
I z >  г°, k =  2 ;

rifti — нечеткая переменная с функцией 
принадлежности рп (Пд*); WTР —
предельно допустимое для ЛПР зна
чение среднего риска; (U^P) —

функция принадлежности ИІГТР; р ^ Х
Х(№ (2°)) — функция принадлежно
сти среднего нечеткого риска (13.118), 
определяемая обычным порядком:
(V  =  ( Г  (г«» =

шах min {цп (Пы )}
ѵ 2 2

П h l Я  р (м Я  п „ , р х
1=1 Ä=1

X (2 € z klht) =  w  (г0)

Для установления величины и
ее функции принадлежности исполь
зуют следующий прием. Находят Н7 
как решение четкой задачи

min шах W (z°)
*®€z n k i  G supp дп  (n w )

и величину W* из задачи 
min min W (z°),

n M  € Supp рп  (I7M )

а затем полагают
тр _  W~ +  W+ 

2 или W Tp =  w + y

считая ѴР*? нечеткой переменной 
с функцией принадлежности типа «при
мерно равно» или «не менее» с носите
лем [№“ , ЧР* ]. Указанный подход 
может быть распространен и на много
альтернативный случай принятия ре
шений при нечеткой исходной инфор
мации, и на случай описания природ
ных неопределенностей (величин Г1м) 
субъективными вероятностями.

3. ЗАДАЧИ ПРИНЯТИЯ 
РЕШЕНИЙ В УСЛОВИЯХ 
ПОВЕДЕНЧЕСКОЙ 
НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ

* Во многих практических задачах, 
связанных с оценкой эффективности, 
результат операции определяется не 
только действием оперирующей сто
роны (ЛПР), но и действиями других 
субъектов системы, которые в общем 
случае преследуют собственные цели,
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не всегда совпадающие с целями 
ЛПР. Неопределенность такого рода 
при принятии решений относят к клас
су поведенческих неопределенно
стей Ау. Анализом ситуаций при
нятия решений в условиях поведен
ческой неопределенности занимается 
специальная наука — теория игр. Объ
ектом исследования в теории игр 
являются конфликтные ситуации, т. е. 
ситуации, в которых цели и интересы 
отдельных субъектов не совпадают. 
Случай совпадающих интересов всех 

, субъектов системы можно рассматри
вать как задачу принятия решений 
коллективным согласованным орга
ном.

Основной постулат теории игр — 
любой субъект системы по меньшей 
мере так же разумен (рационален), 
как и оперирующая сторона (ЛПР) 
и делает все возможное, чтобы достичь 
своих целей. От реального конфликта 
игра (математическая модель кон
фликта) отличается тем, что она ве
дется по определенным правилам, ко
торые устанавливают порядок и оче
редность действий субъектов системы, 
их информированность, порядок об
мена информацией, формирование ре
зультата игры (кто и сколько выиграл 
или проиграл).

При формализации реального кон
фликта обычно различают следующие 
основные типы игр:

1) стратегические и нестратегиче
ские; первые характеризуются тем, 
что каждый субъект системы действует 
независимо от остальных, преследуя 
свои цели, а вторые — тем, что субъ
екты выбирают единую для всех стра
тегию;

2) парные игры и игры Ы-лиц;
3) коалиционные и бескоалицион

ные;
4) кооперативные и некооператив

ные; в первых разрешен обмен инфор
мацией о возможных стратегиях субъ
ектов системы (игроков);

5) со строгим и нестрогим соперни
чеством;

6) конечные и бесконечные (в пер
вых — конечное число стратегий 
игроков)
и другие.

При решении задач, связанных с оце
ниванием эффективности в технике, 
особую роль играют парные стратеги
ческие бескоалиционные конечные не
кооперативные игры. Модель проблем
ной ситуации в этом случае имеет вид
(U: V, W x, W 2, 0>х, * , ) .  (13.119)

где U, V — множество стратегий иг
роков 1 ; Wx и W2 — их показатели 
эффективности (функции выигрыша), 
которые могут быть получены с уче
том действия факторов АЕ и Aj  ;
&lt ^2  — системы предпочтений иг
роков Пара стратегий (и, ѵ) £ UX V 
называется ситуацией игры. Отно
шение предпочтения на ситуациях 
вводится обычным порядком:

для первого игрока (иь  ох) ^

^  («a» t'a) < = >  V  1 (“i. vx) >
> W X («a. v2);

для второго игрока (ux, ni) ^

^  («a. fla) < = >  W 2 (ux, vx) >
^  W 2.(^2» Ѵг)'

(13.120)

Формальное выражение систем &t 
предпочтений игроков (t =  1 , 2) ос
новывается на двух ведущих принци
пах рационального поведения: прин
ципе наибольшего гарантированного 
результата и принципе равновесия.

Принцип наибольшего гарантиро
ванного результата основан на том, 
что рациональным выбором одного 
из субъектов системы должен счи
таться такой, при котором он рассчи
тывается на самую неблагоприятную 
для него реакцию другого субъекта 
системы. В соответствии с этим наи
лучшей стратегией, например, первого 
игрока является та, для которой зна
чение шіп Wx (и, ѵ) является наиболь- 

ѵ
шим.

Принцип равновесия (равновесие по 
Нэшу) основан на том, что рациональ

1 В дальнейшем везде полагаем, что 
игрок I имеет множество стратегий I/, 
в игрок II — множество стратегий V.
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ным выбором любого субъекта счи
тается такая стратегия (и° для пер
вого или ѵ° для второго), для которой 
ситуация (и0, о0) обоюдовыгодна: лю
бое отклонение от ситуации (и0, t>°) 
не является выгодным ни для одного 
из игроков.

После выявления структуры пред
почтений игрока на множестве UX V 
ситуаций игры с целью применения 
того или иного принципа рациональ
ного поведения необходимо, прежде 
всего, установить, различаются ли 
интересы, игроков на множестве си
туаций. Если, например, предпочте
ния игроков строго противоположны 
на всех парах ситуаций, т. е.

I Л
(Щ, oj) ^  ("ft. Ѵі) <1=0 (u( , oj) 

< ( u h, »,). V (“ . ») € t /  X V, (13.121)
то игра называется игрой со строгим 
соперничеством (с противоположными 
интересами). Если к тому же показа
тели Wx (ц, ѵ) и (и, о) однородны 
и выполняется условие

Wx (и, о) +  ^2  (и. ѵ) =  0, (13.122)

V (и, ѵ) £ U X V ,

то игра называется антагонистической, 
или игрой с нулевой суммой. Таким 
образом, для задания антагонистиче
ской игры достаточно получить ин
формацию о том, что один игрок выиг
рывает ровно столько, сколько ему 
проигрывает другой. Поэтому модель 
проблемной ситуации (13.119) в этом 
случае принимает вид
(U, V, W), (13.123)

причем везде далее полагаем, что 
W (и, ѵ) =  Wx (и, ѵ).

При ведении антагонистической 
игры каждый игрок естественно сле
дует принципу наибольшего гаранти
рованного результата, т. е. наилуч
шей стратегией первого игрока счи
тается

и*' т а x W g (u ) t (13.124)
u £ U

где

W[ (и) =  min W (и, ѵ).
V

Наилучшая стратегия и* первого иг
рока, определяемая по правилу 
(13.124), называется максиминной. Со
ответствующий ей наибольший гаран
тированный результат W~ носит наз
вание нижней цены игры. Наилучшая 
стратегия второго игрока ѵ* £ V, оп
ределяемая по правилу

ѵ*: min W [! (t>), (13.125)
t»£ v

где W JeJ (ü) =  max W (u, v),
u $ U

называется минимаксной, так как она 
обеспечивает ему наименьший гаран
тированный проигрыш W+, который 
представляет собой верхнюю цену 
игры.

Таким образом, если игроки I и II 
выбирают наилучшие стратегии по 
правилам (13.124), (13.125) соответ
ственно, то первый не может «выиг
рать» меньше U?- , а второй — проиг
рать ему больше, чем W+. Отсюда 
следует важное соотношение
Г - < Г +. (13.126)

Стратегии, определенные по пра
вилам (13.124), (13.125), будут удов
летворять принципу равновесия лишь 
в том случае, если нижняя цена игры 
совпадает с верхней, т. е.
W- =  W+ =  W0. (13.127)

В этом случае говорят, что игра имеет 
седловую точку (и0, о0), для которой

W (и , и°) ^  W (и0, ц®) ^
< ^ ( и О ,  ѵ). (13.128)
Выражение (13.128) представляет со
бой формальную запись принципа 
равновесия по Нэшу для антагони
стической игры. Седловая точка су
ществует, если множества U и V 
замкнуты, выпуклы и ограничены, 
функция W (и, о) непрерывна, во
гнута по и £  U и выпукла по ѵ £ V 
(см. т. 2).

МАТРИЧНЫЕ ИГРЫ

Парная антагонистическая игра с 
конечными множествами U и V стра
тегий игроков называется матричной.
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Рис. 21. Схема отыскания ннжней и верх
ней цены игры т  X 2

Термин «матричная игра» объясняется 
тем, что все ситуации игры могут быть 
представлены как элементы матрицы

ѴУ =  \\ к>ѵ ||, і =  1 , т, I =  1 , л, 

где і =  {щ, V]).

Приведение игры к матричной фор
ме является специфической задачей 
принятия решений, связанной с фор
мированием исходных множеств стра- 
тегий игроков и моделированием ис
ходов операции. Чаще всего представ
ление реального конфликта матрич
ной игрой проводится на ранних 
этапах исследования операций, когда 
не требуется находить сразу наилуч
шие стратегии, а достаточно опреде
лить лишь области возможных реше
ний для проведения дальнейших обоб
щенных и детальных исследований 
(см. гл. 10). Таким образом в рамках 
концептуальных исследований как 
строгих, так и нестрогих конфликтов 
проблема описания ситуации приня
тия решений в виде матричной игры 
имеет два аспекта. Во-первых, пред
ставление множеств I/ и V стратегий 
конечным множеством репрезента
тивных альтернатив и, во-вторых, — 
формирование адекватных в рамках 
выбранного уровня исследования мо
делей целей и исходов операций (ко
торые описываются скалярным пока
зателем ѴУ (и, о), отражающим стро
гий антагонизм возможно и в нестро
гом конфликте сторон).

Длр существования в матричной игре 
седловых точек необходимо и доста
точно, чтобы

»'*, /*: шах min w u  =  min max wtj,
I i i i

В силу конечности множеств стра
тегий игроков решение минимаксной 
задачи не представляет затруднений, 
так как может быть осуществлено 
последовательно по схеме, представ
ленной на рис. 21. Однако равенство 
нижней и верхней цены матричной 
игры в чистых стратегиях, как пра
вило, не выполняется, что приводит 
к нарушению условия равновесия по 
Нэшу. Это объясняется взаимной воз
можностью сторон адаптироваться к 
поведению противника, т. е. повышать 
ранг рефлексии: прогнозировать воз
можную ответную реакцию против
ника и отклоняться от своей чистой 
стратегии і* (или /*) с целью улуч
шить значение выигрыша. Однако для 
того чтобы использовать критерий 
адаптивности, игрок должен получать 
текущую информацию, а следовательно, 
игра должна повторяться многократно. 
Таким образом, использование кри
терия адаптивности придает допол
нительные стратегические возмож
ности игрокам, позволяет им находить 
рациональное сочетание чистых стра
тегий, использование которых в оп
ределенной пропорции дает в среднем 
дополнительный выигрыш. Если бы 
такая игра повторялась достаточно 
большое число раз (в пределе беско
нечное), а стороны осуществляли вы
бор решений на основе критерия адап
тивности, то их наилучшей стратегией 
в смысле этого критерия оказались бы 
так называемые смешанные стратегии.

Смешанной стратегией игрока на
зывается вероятностное распределе
ние на множестве его чистых страте
гий.

Таким образом, случайная перемен
ная й (б), значениями которой яв
ляются чистые стратегии і (соответ
ственно /), является смешанной стра
тегией первого (второго) игрока с функ
цией вероятности Р 1 =  (p j, P j, •••* ?т)  
(соответственно Р 11 =  (P j1, Р 1̂ >

Р т))-
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В этом случае математическое ожи
дание выигрыша каждого из игроков 
определяется при их фиксированных 
смешанных стратегиях й и 0 обычным 
порядком:

М [Г (Й , 0) ] =  2
¿=1 /=1

(13.129)

осуществляется линейное преобразо
вание:
с: а ц  — т ц  +  с, О  О, а ^ >  О,
приводящее к новой матрице А — 
— || а ц  ¡1 с положительными компонен
тами.

Решаются прямая и двойственная 
задачи линейного программирования 
(см. т. 2):

Использование смешанных страте
гий приводит к тому, что средний выиг
рыш (13.129) — непрерывная функ-
ция на и х Ѵ ,  а сами множества (/
и V — замкнутые многогранники

(т  п  \
2  р \  =  і. 2  р У  =  1 )•
¿=1 /= і '  ’

тельно, существует пара стратегий й°, 
0°, которые удовлетворяют условию 
(13.128) с заменой № (и, ѵ) на МХ 
Х [№  (й, б)], т. е. ситуация (А®, 0°) 
является седловой точкой (основная 
теорема матричных игр).

Теорема. Какова бы ни была ма
трица (и, ѵ), всегда найдется хотя бы 
одна ситуация равновесия (возможно 
в смешанных стратегиях).

М [№ (й°, 0°) ] удовлетворяет ус
ловию

т

х*: min 2  х і ‘>
х € х  і= і (13.131)

х  =  {х i i, хі> о};
п

У*: шах 2
y £ Y  l=l

Y  =  { y \ A y ^  1, y j > 0}. ,

(13.132)

Тогда оптимальные смешанные страте
гии определятся по правилу: 
для первого игрока

хі
т  ’

і=\
для второго игрока

№ -<М П Р(й® , й®)1 < 1Г +.

Отыскание решения игры осуществ
ляется в общем случае методом сведе
ния матричной игры к задаче линей
ного программирования. Для этого 
вначале на исходных множествах и  
и V чистых стратегий игроков выде
ляют недоминируемые их подмноже
ства по правилам:

Щ ^  Щ -<==► W («i, о ) >
(и/, о), Ѵ»€ Ѵ\ 

vj ^  Ofe W (и, vj) <  
<  W (и, Ofe), \ fU£U.

(13.130)

Эта операция приводит к редуцирован
ной матрице, получаемой из началь
ной путем «вычеркивания» доминируе
мых (отношение доминирования ка
сается только стратегий одного и того 
же игрока) строк и столбцов. Далее

Уі
п *

Е  уі
і=і

Если один из игроков имеет только 
две стратегии (игра 2 Хл или т Х 2), 
то оптимальные смешанные стратегии 
могут быть найдены графоаналитиче
ским методом.

Рассмотрим игру 2Х я, матрица ко
торой имеет вид:

Дц  Й12 aln
fla i Oaa °a  n

Обозначим через x, тогда PI =  
=  1 — x. Учитывая, что

М [W (Л®, ѵ)] =  min М [W (Л®, /)) =

=  max т іп М [ 1Р (х , /)], 
х € [0; 1] i
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M[W(x,2)]

min M[W(x,j)J
i

M[W(i,y)]

max M [W (i,j)J M[W(m,y)] 

M[W(y0)]

x u
0)

1 X

Рис. 22. Графический метод решения матричной игры: в — 2 X я; б  — т  X 2

составим уравнения для определения 
величины М [W (х, /)]:
І — 1: М [W (х, 1)] =  а1ѵх  +  ОгіХ 

X(1 — х)\
1 =  2: М [W (х, 2)] =  а12-х +  а ^ Х  

X (1 -  х);

І =  п: М [W (х, п)] =  ащ*^ +  02пХ 
X (1 — х).

Графиками уравнений М [W (х, /)] 
являются прямые, определенные на 
значениях х £ [Ö; 1 ] (рис. 22, а). 
График функции min М [W (х, /)] яв
ляется нижней огибающей графиков 
М [W (х, /)]. Оптимальной смешанной 
стратегией первого игрока в этом слу
чае является распределение
Р{ =  х°, Р і =  1 — х°,
дающее наибольший средний гаран
тированный результат. Чтобы найти 
оптимальную стратегию ¿5°, необхо
димо поступить следующим образом: 

определить номера и /2 чистых 
стратегий второго игрока, для которых 
линии М [W (х, / і) J и М [W (х, /2) 1 
пересекаются в точке с абсциссой х° и 
ординатой М (х®)]; положить PJJ 
и P jj отличными от нуля, а осталь
ные Р}1, / Ф  jlt /  Ф  ¡2 равными нулю; 

решить уравнение относительно у:

у°: aut-y + aiit (l —y) =
=  ° 2/Г*' +  вг / .( 1 -У >; 
положить Р}J =  г/°, РЦ =  1 — у0.

Игра типа т Х 2  представляется ма
трицей вида

(°11 fl12 \
1 J ;

аті а7П2 }

обозначив через у  величину PJ1 и учи
тывая, что

М [W (и, 0°)] =  max М [W (t, б0)] =

=  min max М [W (і , у)], 
д € [0; і] *

получаем

і =  1 : M[W  (1 , у)] =  а1ху  

И- fli2 (1 — уУ
і =  2 : М [W (2, у)] =  Оъіу +
+  Оаа (1— уУ

і — т : M [W  (т, у)\ =  ат1у  +

+  ат2 (1 — у)-
Графики зависимостей М [UP (», 
у)] и их верхняя огибаю
щая М [W (і , у)] представлены на 
рис. 22, б. Оптимальной смешанной 
(рандомизированной) стратегией вто
рого игрока является следующее рас
пределение вероятностей на его чи
стых стратегиях:

Р п  =  (у0 г 1 — у0).



Поведенческая неопределенность 317

Смешанная стратегия первого игрока 
определяется из уравнения
х®: « ^ ,*  +  0^ ( 1 - * )  =

=  аіі2х  +  аі,2 0  “  *)•
где *1 и іг — номера чистых стратегий 
первого игрока, для которых прямые 
М [V  (*і. У)1 и М [ Г  (і2, у)] пересе
каются в точке с абсциссой у  — 0° 
и ординатой М [№ (г/°) ].

Пример 1Ѳ. В условиях примера 4 
поиск рандомизированной (смешанной) 
стратегии и* осуществим графоанали
тическим методом решения матричной 
игры т Х  2. ’ Выделенное в примере 4 
недоминируемое множество стратегий 
(Мі, м2, м8, и6, ив, Ми, и2з) приводит 
к редуцированной матрице игры 7X2:

О 10 '
1,45 5,79
0,58 7,47

А =  6,56 0,97
3,49 2,90
10 О

7,97 0,39

Обозначим через у  вероятность со
стояния Ях; тогда
« і : і =  1 :0-0 +  10 (1 — 0) — 10— 100;

іі£ і — 2: 1,450 +  5,79 (1 — 0) =  
=  5,79 -  4,340;

«з: і =  3: 0,580 +  7,47 (1 - 0) =  
=  7,47 -  6,890;

и6: і =  4: 6,560 +  0,97 (1 -  0) =  

=  0 ,9 7 +  5,590;

и8: і =  5: 3,490 +  2,90 (1 -  0) =  

=  2,90 +  0,590;

м14: і =  6: 100 +  0 (1 — 0) =  100-;

И23: і =  7: >,940 +  0,39 (1 — у) =  

=  0,39 +  7,550.

На рис. 23 представлены графики 
М [№ (/, 0)], характеризующие зави
симость средних потерь ЛПР от при-

М[ѴѴ(ІМ1
\ і = / 6 /

ч д
7 У  

/  У у

і=5

М[ѴѴ('Ч ° Л _ /

1

/

тіп М[\ 
і

г

1

УІА
О 0,2 0,4- 0,6 0,8 у

Рис. 23. Схема определения рандомизиро
ванной стратегии контроля

нятия решения и £ и  >-, и их ниж
няя огибающая т іп  М [1V (І, 0)] *1 .

Точка с координатами (0°; М [ѴР (0°)]) 
является точкой пересечения графи
ков М [И Ч 2 , 0)1 и М (5, 0)], 
что соответствует применению рандо
мизированной смеси чистых страте
гий и2 и и8. Поэтому полагаем отлич
ными от нуля вероятности Р\  и 
значения которых определяются из 
условия:

1,45* +  3,49 (1 — х) =  5,79* +  2.90Х 

X (1 — х).

Решением полученного уравнения 
является х° =  0,12. Тогда Р\  =  0,12 
и Р\ — 0,88, обеспечивающие гаран
тированные средние потери, равны 
3,25.

11,1 Считаем, что природа «настроен, 
антагонистически по отношению к ЛП 
т. е. действует таким образом, чтобы уп 
личить гарантированные потери.
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БИМАТРИЧНЫЕ ИГРЫ

Представление реального конфликта 
матричной игрой — лишь начальный 
этап исследования. Адекватность та
кого представления определяется сте
пенью антагонизма реального кон
фликта. При более тонком анализе 
необходимо учитывать то обстоятель
ство, что интересы субъектов не яв
ляются строго противоположными, т. е. 
(13.121) выполняется не для всех 
ситуаций игры. Такие конфликты мо
гут быть описаны неантагонистиче
скими играми.

Как и ранее, основным принципом 
выбора игроками своих стратегий яв
ляется принцип наибольшего гаран
тированного результата. Однако он 
не исчерпывает всех стратегических 
возможностей игроков. В отличие от 
антагонистических игр, в которых 
равновесная ситуация (в чистых или 
смешанных стратегиях) является не
доминируемой по наибольшему га
рантированному результату, в не
антагонистических играх равновес
ная ситуация может доминироваться 
другой (может быть даже и неравно
весной) ситуацией.

Для неантагонистических игр равно
весная ситуация (Л°, б°) (по Нэшу) 
определяется условиями:

0О )]>М [ЯРі(и, б«)]; 

М[№ 2 (йо, 0° ) ] > М [ Г 2 (й°, ѵ)].
(13.133)

Любая конечная антагонистическая 
игра имеет хотя бы одну равновесную 
ситуацию (13.133), и, кроме того, 
максиминные выигрыши игроков не 
превосходят их равновесных выигры
шей. Поэтому в случае неантагони
стической игры использование игро
ками максиминных стратегий может 
считаться рациональным лишь в том 
случае, если максиминный выигрыш 
совпадает по величине с равновесным. 
Следовательно, решение неантагони
стических игр сопряжено с дополни
тельными трудностями: необходимо
отыскивать не только равновесные, 
но и максиминные точки. Общим пра
вилом рационального поведения в не

антагонистической некооперативной 
игре является следование: 

максиминной стратегии, если ее 
выигрыш совпадает с равновесным;

стратегии, приводящей к равновес
ному выигрышу, если его величина 
превышает максиминный и есть уве
ренность, что противник также будет 
придерживаться равновесной страте
гии;

максиминной стратегии, если вели
чины выигрышей противника известны 
лишь приблизительно или вообще не
известны.

Общие методы решения конечной 
антагонистической игры N лиц в рав
новесных стратегиях неизвестны. Од
нако для конечных игр двух лиц, ко
торые наиболее распространены в прак
тике оценивания эффективности и на
дежности технических систем, реше
ние может быть найдено просто.

Конечная бескоалиционная игра 
двух лиц называется биматричной. 
Модель такой игры описывается проб
лемной ситуацией (13.119) в предпо
ложении, что наиболее предпочтитель
ными стратегиями игроков могут быть 
как максиминные (й* , ¿1*), так и равно
весные (й°, б°). Описывать игру удобно 
двухэлементной матрицей || ш^у, w2tj  || 
(биматрицей). Алгоритм для нахож
дения недоминируемой равновесной 
ситуации (і°, /°) может быть составлен 
на основе системы (13.133), так как 
пара чистых стратегий £°, /° удовлетво
ряет условиям:

t°: m axr^ ij0 =  wl £0/0;
* (13.134)

Алгоритм 8. 1. Положить / =  1.
2. Найти //: шах щ і  у.

3. Проверить условие / >  п: да — 
перейти к п. 5, нет — к п. 4.
4. Положить / = / - + -  І и перейти 
к п. 2.
5. Положить і =  1.
6. Найти Іц: шах ш2

k
7. Проверить условие і >  т: да — 
перейти к п. 9; нет — к п. 8.
8. Положить і  =  ( +  1 и перейти 
к п. 6.
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9. Сформировать множество пар 
индексов (70, J0), для  которых выпол
няется условие:

( l j ,  i f  =  (>'. b i f .  ‘ =  Г~m, i  =
если множество nap ( /0, JQ) не пусто, 
то перейти к п. 10, иначе — к п. И .
10. Определить недоминируемую 
равновесную ситуацию (£°, j°) по пра
вилу
(¿о, /®): тх ;о¡о> Щ  ц  A w2 /0/ о >

Ѵ (і, І ) € 0 о» Л ), (13.135)
причем хотя бы одно из неравенств 
в (13.135) должно быть нестрогим. 
Если стратегия, удовлетворяющая 
(13.135), не найдена, то перейти к п. 11, 
иначе — к п .  13.
11. Недоминируемая равновесная си
туация отсутствует.
12. Окончить вычисления.

Если равновесная по Нэшу ситуа
ция в чистых стратегиях отсутствует, 
то, руководствуясь условием (13.133), 
можно отыскать ситуацию равнове
сия (й°, б°) в смешанных стратегиях, 
которая в биматричной игре всегда 
существует. Идея алгоритма нахожде
ния пары (й°, £>°) основана на следую
щем положении. Равновесной смешан
ной стратегией одного из игроков яв
ляется такая, при которой средний 
выигрыш другого не зависит от приме
няемой им стратегии.

Пример 20. Реальная ситуация с не
строгим конфликтом моделируется иг
рой, заданной матрицей:

(4; 2) (1 ; 6)
(0; 3) (3; 1) •

Нетрудно убедиться, что игра не имеет 
ситуаций равновесия по Нэшу в чи
стых стратегиях (см. алгоритм 8). 
Для того чтобы определить рациональ
ную стратегию каждого игрока, не
обходимо найти максиминный и рав
новесный выигрыши и сравнить их.

Для обеспечения полноты анализа 
предварительно найдем чистые макси- 
минные стратегии игроков:
£*: max тш и > ц 1/; £* =  1 ; 

і /
/* : max min w% ij, j* =  1 ,

которые дают им наибольшие гаран
тированные результаты (£*) =  1 
и и?2 (/*) =  2 соответственно. Если 
игра проводится лишь 1 раз или иг
роки не знают платежных матриц 
противника, то, выбирая свой макси- 
минные стратегии, они придут к си
туации (£*, /*), которая реально обес
печит выигрыши (£*, /*) — 4,
ѴРъ (£*, /*) =  2. Однако эта ситуация 
неустойчива, так как если второй иг
рок захочет улучшить свое положение 
на основе информации об устремле
ниях первого игрока (узнав его ма
трицу выигрышей), то он может выб
рать стратегию / =  2 , что приведет 
к ситуации (£*, 2), невыгодной для 
первого игрока. В свою очередь пер
вый игрок, узнав платежную матрицу 
второго и предполагая описанную 
выше его реакцию (т. е. рефлексируя 
его поведение), может также откло
ниться от стратегии £*, что приведет 
к ситуации (2 ,2), невыгодной для вто
рого игрока, и т. п. Подобная много
уровневая рефлексия (т. е. использо
вание критерия адаптивности) при
водит в итоге к смешанным макснмин- 
ным стратегиям игроков.

Максиминные смешанные стратегии 
игроков определяются по их собствен
ным платежным матрицам порядком, 
описанным на стр. 314. Поскольку рас
сматриваемая в примере 20 игра имеет 
размерность 2X2, ее можно решить 
аналитическим методом. Например, 
стратегия й* определяется следующим 
образом: первый игрок должен выб
рать такие вероятности Р *1 и Р | ІГ, 
которые обеспечивают ему неизмен
ный выигрыш независимо от того, 
какую стратегию выбирает второй, 
т. е., если Р{* =  х, то Р \ 11 = 1  — х 
и, следовательно,

Ах +  0 (1 — х) =  1* +  3 (1 — х), 

откуда х =  Таким образом Р £1 =

=  Р г 1 =  4 - >  м  [ г ,  <й*)і =  2.

Аналогично для второго игрока 

2у + в(І-у) = Зл+1(1-у),
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откуда У = - | " '  Р ' и  — " I" ' р ’ "  ~

=  4 -, м [ « м « * ) і  =  2 - |- .

Сравнение полученных результатов 
показывает, что смешанные максимин- 
ные стратегии обеспечивают игрокам 
больший средний гарантированный ре
зультат.

Найдем равновесную по Нэшу си
туацию (й°, 6°) в смешанных страте
гиях. Для этого первый игрок может 
определить вероятности Р^  и 
взяв за основу матрицу выигрышей 
второго игрока, выбрав такие их 
величины, чтобы выигрыш второго 
игрока не зависел от выбираемой им 
стратегии. Это приводит к следующему 
уравнению:

2х +  3(1 — *) =  6х +  (1 — *)•!, 

откуда х — следовательно, Р \1 —
О

=  - д - ,  * Т = - § - ,  М [ » '1 (во) ] =

Аналогично для второго игрока 

і у +  [ . ( І - у )  =  0 . у + 3 < 1 - у ) ,

откуда у — , Р ?"  =  - І - , Р ?"  =

=  М [ Г 1(«)] =  2.
Таким образом, выигрыши игроков 

в ситуациях (й*, б*) и (й°, 6°) совпада
ют и соответственно равны
М [В?! (й*, б*)] =  М (й®, б®)] =  2;
М [Г 2 (Й*, 6*)] =

=  М [Ѵ , (й», в»)] =  2 ;

поэтому применять стратегии й° и 6° 
игрокам не обязательно. Это связано 
с тем, что отклонение одного из игро
ков от равновесной по Нэшу ситуа
ции (й° 6°) не может улучшить его 
положение, но может существенно 
повлиять на выигрыш другого игро
ка. Действительно, если второй игрок 
применит, например, максиминную 
стратегию 6* в то время, как первый

придерживается стратегии й°, то сред
ний выигрыш первого в ситуации 
(й°, 6*) составит

М іи м а о . «*)] =  4 - д - х - ! •  +  <> +

+  1 Х - д - Х - д -  +  З х - д - Х - £ -  =

=  1 - І - < М [ Г 1 (Й«: «•)].

Если от равновесной ситуации будет 
отклоняться первый игрок и применит 
свою стратегию й*, то второй получит 
выигрыш

М [іг ,(в * , 0")] =  2 X - і -  X - і -  +

+  6 X ~2 ~ X -д г  +  з  X ~ 2 ~ X -д - ■+•

1 2 1 
+ 1  х ~2“ х - з_ =  3 _б- >

> М П Р а (Й0, 60)].

Таким образом, для первого игрока 
целесообразно придерживаться макси- 
минной, а для второго — равновесной 
смешанных стратегий.

Рассмотренный пример показывает, 
что при решении биматричных игр 
необходим весьма полный и подроб
ный анализ, включающий ряд нефор
мальных этапов. При этом необходимо 
определить максиминные и равновес
ные ситуации как в чистых, так и 
в смешанных стратегиях, а выбор 
решения осуществлять на основе ана
лиза предпочтительности для игроков 
возможных отклонений от равновес
ных ситуаций.

ИГРЫ В НЕЧЕТКОЙ ПОСТАНОВКЕ

Модель конфликта, в которой цели 
сторон и их допустимые стратегии 
описаны в терминах нечетких множеств, 
называется игрой в нечеткой поста
новке.

На множествах и  и V стратегий 
игроков введены нечеткие события 
с функциями принадлежности ^  (и) 
и (у), ставящие в соответствие к аж-
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дой из стратегий значение функции 
принадлежности:

Pi (u): U  -*■ [0; 1];

Рг (о): У [0; 1].

ровать значения соответствующей 
функции принадлежности |хА (и, и),
і — 1, 2. В этом случае модель про
блемной ситуации (13.119) принимает 
вид:

Нечеткие события на множествах и  
и V могут вводиться с помощью не
четких высказываний (лингвистиче
ских переменных) типа «вариант де
шевый», «стратегия является пер
спективной» и т. д. На множестве 
Ц Х Ѵ  ситуаций игры заданы нечеткие 
события, соответствующие достиже
нию цели первым и вторым игроком:

Н'ѴР'і (и, ѴУ ^ХК-МО; 1];
1V ,  («» у): £ /Х К -Ч 0 ; 1].
Можно рассматривать следующие не
четкие цели: «результат близок к же
лаемому», «исход удовлетворитель
ный» и т. д. Степень достижения цели 
при фиксированных стратегиях сто
рон в этом случае характеризуется 
значениями функций принадлежности, 
являющихся пересечением нечетких 
событий [X. (и) и р^, (и, ѵ):

для первого игрока (и, ѵ) =

{ V .  V. г Л і . Гл.), 0 3 137>
т. е. игра в нечеткой постановке сво
дится к обычной четкой игре. При 
решении игр типа (13.137) возможны 
два подхода. Во-первых, их можно 
решать как обычную биматричную 
игру, руководствуясь принципом наи
большего гарантированного резуль
тата (возможно в смешанных страте
гиях):

и*: шах min р ^  (и, у); 
и ѵ 1

у*: max min ц А (и, у) 
ѵ и *

(13.138)

или принципом равновесия по Нэшу:

HAt (И°, & ) > Р Аі (и, ѵ0);

РA t (u°, v°)>V>A t (u°> ѵ)•
(13.139)

Во-вторых, на множествах \хА и р Лі 
можно выделить подмножества а- и 
ß-уровней:

=  min jp x (и), iiWt (и, у)};
(13.136)

для второго игрока р ^  (и, у) =

=  min |pg  (и), Рцря (и, у)}.

Формально можно полагать, что 
каждый игрок стремится максимизи

=  {« I РАі (“» о) >  а » V» € V};

=  {^ 1 М-л, (“ » ѵ )  >  Р» Ѵ «€ О)

и решать обычную игру на множествах 
стратегий і/а и Ѵр, обеспечивая тем 
самым степень достижения целей иг
роков не ниже заданной.
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