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ВВЕДЕНИЕ
   Техническая эксплуатация самолётов как область научной, инженерно-технической и производственно-хозяйственной деятельности, является специфической системой, состоящей из совокупности объектов и средств технической эксплуатации, летного и инженерно-технического состава и системы управления его деятельностью.

    Техническая эксплуатация призвана обеспечивать работоспособность и исправность авиационной техники, своевременную готовность её к использованию по назначению при наименьших трудовых и материальных затратах.

  Научной основой рассмотрения технической эксплуатации как специфической системы является системный анализ, представляющий собой совокупность методов, ориентированных на исследование сложных систем.

     Содержательная особенность этих методов зависит от характера рассматриваемых в системном анализе объектов.

     Из всего многообразия методов, применяемых в системном анализе, в настоящем пособии рассматриваются методы, имеющие прикладное значение при выполнении задач, решаемых воздушным транспортом и его эксплуатационными предприятиями и связанных главным образом с технической эксплуатацией летательных аппаратов и авиационных двигателей.

     Основные направления системного анализа, обеспечивающие специальные дисциплины, связаны с методами определения эффективности и показателей качества систем, вероятностно-математическими методами анализа и методами исследования операций. В методах исследования операций основное внимание уделено Марковским и полумарковским случайным процессам и системам массового обслуживания.

Как известно, исследование операций – наука, занимающаяся количественным обоснованием решений во всех областях целенаправленной человеческой деятельности [19]. При этом под операцией понимают любое мероприятие (или систему действий), объединенное единым замыслом и направленное к достижению определённой цели. В системном анализе, как это будет рассмотрено в настоящем пособии, аспект цели является одной из важнейших характеристик системы. Вследствие этого и методологические принципы, и математические методы системного анализа и исследования операций имеют много общего. Можно даже сказать, что прикладные математические методы исследования операций являются одним из важнейших инструментов системного анализа.
  По дисциплине «Исследование операций и системный анализ» раньше было издано четыре части конспекта лекций [31,32,33,34]. Настоящее учебное пособие написано с учетом опыта автора по чтению лекций и проведению лабораторных работ и практических занятий по этой дисциплине, оно  в ряде мест дополнено и методически усовершенствовано.

1. ОСНОВЫ СИСТЕМНОГО АНАЛИЗА

1.1. Методология системного анализа

Методология – наука о методах исследований, изучения принципов, лежащих в основе рассмотрения того или иного объекта, явления. Другими словами, методология – совокупность принципов, категорий, понятий, лежащих в основе данной области знаний.

Несмотря на то, что методология содержит общие принципиальные положения, она играет конструктивную роль, очерчивая область ведения данной науки и определенным образом организуя исследования в этой науке.

Можно выделить четыре основных уровня современного методологического знания, уровня методологии.

Первый уровень – уровень философской методологии, представляющий собой анализ общих принципов познания и категории науки в целом. Эта сфера методологии является разделом философского знания и разрабатывается специфическими для философии методами.

Второй уровень – уровень общенаучных методологических принципов и форм исследования. Общенаучный характер методологических концепций второго уровня означает их междисциплинарную природу. Применяется он на стыках традиционных наук, к новым синтетическим областям науки. Методологически концепции этого уровня не претендуют на решение мировоззренческих общефилософских задач, они разрабатываются в сфере нефилософского, главным образом в рамках современной логики науки. Принципиально их возможно переносить из одной области научного или технического знания в другие.
Третий уровень – уровень конкретно-научной методологии. На этом уровне организуются методы, принципы и процедуры исследования, применяемые в сложившихся научных дисциплинах (физика, химия, биология, математика и т.п.), и разрабатывается понятийный аппарат определенной научной дисциплины.

Четвертый уровень – уровень методики и техники исследования. На этом уровне производится разработка способов получения информации (данных) в процессе исследования (объекты, явления и т.п.) и методов обработки экспериментальных данных. Разработанные на этом уровне методики используются для определенной научной дисциплины или даже ее раздела.

Системный подход – исследование объектов как систем. Заметим, что термины системный подход, системный анализ, теория систем, системология в литературе [17, 51, 65] часто употребляются как синонимы. Вне зависимости от применяемого термина отметим, что системный подход является методологической основой системных исследований и относится к методологии второго уровня.

Отнесение его к методологии второго уровня обусловлено прежде всего тем, что системные исследования по своей сути носят междисциплинарный характер. Это же определило привлечение к системному анализу таких научных дисциплин, как математика, теория вероятностей, теория массового обслуживания, теория графов, которые в совокупности сформировали такое научное направление, как исследование операций. Системный анализ привлекает также результаты таких наук, как кибернетика, теория информации, логика, теория подобия и моделирования и пр.
Конкретизация методологии любой науки состоит в раскрытии содержания принципов этой науки, а также ее основных понятий и определений. Это положение относится также и к системологии, системному подходу.

Выделим два основных взаимодополняющих принципа системного подхода.

Первым принципом системного подхода является принцип всестороннего подхода к изучаемому объекту, рассмотрение его во всех взаимосвязях, взаимозависимостях и действиях. Когда говорят о необходимости системного подхода к решению какой-либо проблемы, то, в первую очередь, имеют в виду именно этот принцип.

Заметим, однако, что здесь необходимо различать внешние взаимосвязи объекта и внутренние взаимозависимости составляющих его частей.

С точки зрения внешних взаимосвязей систему можно представить в виде некоторого объекта со входами и выходами (рис. 1.1.). Система S является объектом с четко выраженными границами. Она имеет внешние воздействия (входы) - ωi  Є Ω, т.е. элементы, воспринимающие внешние входные воздействия, и выходы - yi  Є Y, т.е. некоторые величины, характеризующие результаты внешних воздействий. Сама система имеет некоторые параметры xi  Є X, характеризующие ее состояние.
Изображенная схема часто называется моделью «черного ящика», при которой интересуются только влиянием внешних воздействий на реакцию системы, не вдаваясь в процессы, происходящие в самом объекте.
С точки зрения внутренних взаимосвязей их учет может быть сделан с различной степенью подробности. На рис. 1.2а внутренний состав приведен на уровне крупных подсистем и их взаимосвязей. На рис. 1.2б – на уровне элементов. Кроме состава самой системы, необходимо также учитывать и влияние на результат ее функционирования параметров составляющих систему элементов.

Вторым основным принципом системного подхода является принцип эмерджентности. Его  сущность состоит в том, что свойства системы как целого не содержатся в частях этой системы, не сводятся к простой совокупности свойств частей, составляющих систему. Система как целое приобретает совершенно новое свойство, характерное ей как новому целостному образованию. Другими словами, целое обладает такими качествами, которых нет у его частей.
В литературе [50] приводится такой пример проявления этого свойства. Пусть имеется цифровой автомат S, преобразующий любое целое число на его входе в число на единицу больше входящего (рис. 1.3а). Если соединить два таких автомата в кольца (рис. 1.3б),  то  в  полученной  схеме  образуется  новое  свойство:  она  генерирует на выходе А 
последовательности только из четных чисел, а на выходе В – только из нечетных чисел. Если соединить два автомата S параллельно (рис. 1.3в), то с точки зрения генерирования чисел изменений в новой системе не будет, но она приобретает новое свойство с точки зрения повышения надежности.
Другим примером может явиться самолет как система, состоящая из двух основных частей – планера и авиационного двигателя. Планер (да и то специально сконструированный, легкий и с крылом соответствующего аэродинамического качества) может летать только благодаря восходящим потокам воздуха и не может летать по произвольно назначенному маршруту.

Авиационный двигатель, создающий тягу, самостоятельно не летает. Соединение же этих элементов приводит к новому свойству – способности аппарата тяжелее воздуха летать на значительные расстояния по заранее заданному маршруту.

Такое «внезапное» появление новых качеств у систем стали обозначать термином эмерджентность. Английское слово emergence означает возникновение из ничего, внезапное появление, неожиданную случайность. В специальной литературе на русском языке пока не найден эквивалентный русский термин. Иногда это свойство не совсем точно называют целостностью системы, подразумевая под этим не только прямое значение этого слова, но и возникновение новых свойств.
Свойство эмерджентности признается и официально. При государственной экспертизе изобретением признается и новое, ранее не известное соединение хорошо известных элементов, если при этом возникают новые полезные свойства.

1.2. Основные понятия и определения

Говоря о сущности системного подхода, мы уже оперировали некоторыми понятиями и определениями (система, подсистема, модель системы), не раскрывая их содержания. Продолжая конкретизацию методологии изучаемой науки, раскроем содержание основных понятий: собственно система, структура системы и модель системы.

1.2.1. Понятие «система» и классификация систем 

На интуитивном и бытовом уровнях у каждого человека понятие «система» складывается в результате ассоциаций, связанных с употреблением термина система в сочетании со словами солнечная, нервная, отопительная или уравнений, показателей и т.п.

С научной точки зрения понятие «система» является одним из центральных в системном подходе, в системологии. Очень многие авторы поэтому анализировали это понятие, развивали определение системы до различной степени формализации. Например, в  [64] собрано 35 различных определений системы. Такая множественность определений объясняется как тем, что сама наука системология находится в стадии становления, так и тем, что в зависимости от объекта и целей исследования в определениях подчеркивается та или иная специфичность объекта исследования.
Приведем некоторые наиболее общие определения систем. Людвиг фон Берталанфи – основатель современной общей теории систем: «Система может быть определена как совокупность элементов, находящихся в определенных отношениях друг с другом и со средой» [9]. Флейшман Б.С. – современный специалист по теории экосистем: «Под системой понимается множество элементов со связями между ними» [65].
Приведенные определения могут быть отнесены к любым типам систем (солнечная система, система уравнений, транспортная система, система управления воздушным движением и т.п.).

Вопросы системологии, относящиеся к системам различного типа, изложены в работах [17, 50, 51, 60, 66]. При рассмотрении конкретных типов систем даются обычно определения, отражающие особенности этого типа систем.

Рассмотрим классификацию систем и выделим те типы систем, которые нас будут интересовать. Всю возможную совокупность систем можно разделить на абстрактные и материальные (рис. 1.4).

Классификация систем
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Рис. 1.4

Абстрактные системы являются продуктами человеческого мышления. Это математические, знаковые и логические системы, системы понятий, гипотез, языковые системы и т.д.

В качестве материальных систем можно выделить природные, искусственные и социальные.

Природные системы – это неорганические и органические совокупности объектов: звёзды и планетные системы, географические и геологические образования, биологические (растительные и животные) совокупности.

Искусственные (созданные человеком) - это объекты материальной культуры человечества. Здесь многообразие типов систем возрастает вместе с прогрессом науки, техники и производства. Некоторые из типов этих систем: организационные (управления), транспортные, информационные, технические системы, эксплуатационные, технологические и т.п.
Социальные системы занимают своеобразное положение. С одной стороны, любая общественная система вырастает на материальном базисе, а с другой стороны, её идеологической основой могут быть абстрактные и утопические идеи и положения. Хотя это и интересная сама по себе область знания, мы ее касаться не будем.
Вопросы, связанные с общим направлением исследований по системному анализу, освещены в работах [50, 51, 52, 64].

Наиболее развитой областью исследований и разработок является теория технических систем. Это направление исследований объединяется общим названием системотехника. Общие вопросы системотехники изложены в работах [15, 60, 66].

Предметом нашего рассмотрения будут являться искусственные системы, в первую очередь технические и эксплуатационные системы, из которых можно выделить системы типов «объект» и «процесс». Вопросы теории эксплуатационных систем изложены в работах [23, 57, 58, 67].

    Кроме приведенной выше общей классификации систем, они могут быть классифицированы по другим признакам.

   По положению системы в иерархии: системы различных уровней подчиненности (линейной и «штатной» подчиненности, сферы полномочий и пр.).
По связям с внешней средой: открытые (по крайней мере с одним входом и выходом), замкнутые (без связей с окружением).

  По изменениям состояния: динамическое (состояния изменяются со временем), статическое (состояния во времени не меняются).

   По характеру параметров системы и её поведения: детерминированные (параметры строго определены и поведение системы однозначно зависит от ее параметров и предсказуема), стохастические (параметры системы изменяются случайным образом, поведение системы неоднозначно и может быть определено только с определенной степенью вероятности).

По характеристикам состава: подсистема, система, надсистема.
По степени сложности системы: предельно сложные (народное хозяйство страны в целом), очень сложные (полностью автоматизированные предприятия; производственный комплекс), сложные (самолет, автомобиль), простые (болтовое соединение).

По размерам системы: большая, небольшая.

 В приведенных примерах классификации появились новые понятия и термины. Продолжая рассмотрение  основных понятий и определений, в первую очередь раскроем понятия большая и сложная система. Строгих определений этих понятий нет, поэтому дадим разъяснения сути этих терминов.
 Под сложной системой понимают такую систему, в которой изменение значения какого-либо параметра влечет за собой изменение многих других параметров, причем зависимости между этими изменениями редко бывают линейными. Математическое описание функционирования такой системы является достаточно сложным.

   Под  большой системой понимают систему, которая является большой как с точки зрения разнообразия составляющих её элементов, так и с точки зрения количества одинаковых частей, количества выполняемых функций и стоимости.

       Заметим, что часто понятия большая система и сложная система употребляются как синонимы.

    И понятие системы вообще, большой и сложной системы в особенности являются относительными. При детальном рассмотрении состава любой системы некоторые части системы могут быть, в свою очередь, разбиты на составные части и т.д. Те части системы, которые при данном конкретном рассмотрении мы считаем неделимыми, называют элементами системы.

   Части системы, состоящие более чем из одного элемента, называют подсистемами. 
Например, в каком-нибудь механическом агрегате, рассматриваемом как система, болтовое соединение можно считать подсистемой, состоящей из болта и гайки. Но если тот же болт рассматривать с точки зрения структуры материала и его химического состава, то он, в свою очередь, будет системой, состоящей из различных веществ и элементов. 

 Поэтому при рассмотрении материальных объектов, создаваемых человеком, целесообразно границы системы определить не по качествам составляющих её элементов, а целями или задачами, которые должна решать система. 
Поэтому аспект цели является одним из важнейших при характеристике системы. Этот же принцип применяется при подразделении системы на подсистемы, т.е. подсистемой следует называть такую часть системы, которая выполняет определенную задачу в интересах общей цели.
Заметим, что большие системы, как правило, создаются не для выполнения одной цели, а нескольких, т.е. являются многоцелевыми (например, многоцелевые военные самолеты).

1.2.2 Структура системы 

     Само слово структура (лат. Structure – строение, связь) означает относительно устойчивую связь (отношение) и взаимодействие элементов, сторон, частей предмета, явления, процесса как целого [38]. В общей теории систем [52] под структурой понимается установленное отношение между элементами множества или операциями над ними. 
Имеет место следующая детализация любой системы: система как некоторое целостное образование («черный ящик»), состав системы (элементы и подсистемы) и, наконец, структура системы, описывающая определенные связи (отношения) между элементами и подсистемами системы.

Следует однако иметь в виду, что должны рассматриваться не любые возможные связи, а только те, которые необходимы и достаточны для достижения цели системы. Поэтому для технических систем, в которых аспект цели является определяющим, можно дать следующие определения.
   Структурой системы называют совокупность необходимых и достаточных для достижения цели отношений между элементами системы. 
В ряде случаев вопрос о структуре становится главным, проблемным. Более того, вообще система не может быть без структуры, определяющей отношения между её элементами. 
Характерно также, что при конкретизации видов связей между элементами системы возникает необходимость выявления различных типов структур в одной и той же системе.

Рассмотрим, какие могут быть типы структур технических систем (рис. 1.5). 
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                                                                      Рис 1.5
Функциональная структура – структура, отражающая функциональные связи и взаимодействия между элементами.

Организационная структура – структура, определяющая административное деление и подчиненность в системе. 
Информационная структура – структура, раскрывающая пути потоков информации, взаимосвязь элементов системы, собирающих, обрабатывающих, передающих и использующих информацию.

Геометрическая (топологическая) структура – структура, отражающая расположение элементов системы в пространстве, необходимое для выполнения её функций (например, радиотехнические системы местоопределения самолета). 
При подробном рассмотрении какой-либо конкретной системы могут быть выделены и другие типы структур.

Для наглядности структуру системы часто изображают графически в виде элементов, взаимосвязи между которыми изображают соединительными линиями. При необходимости указывается стрелками направление взаимодействия (ориентированный граф).

Графическая конструкция структуры в ряде случаев используется как название той или иной структуры. На рис 1.6 приведены линейные структуры последовательно и параллельно соединенных элементов и линейная структура смешанного соединения элементов. Приведенные виды соединений элементов используются для расчета надежности функциональных систем методом структурных схем [30]. 
Для организационных структур в зависимости от характера управления могут быть виды структур, представленные на рис. 1.7.
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а) последовательного соединения элементов
б) параллельного соединения элементов

в) смешенного соединения элементов

 Рис. 1.6
Виды структур управления
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а) децентрализованная
б) централизованная

в) централизованная рассредоточенная

г) иерархическая

Рис. 1.7
1.2.3 Модель системы 

   Моделирование есть замена изучения интересующего  нас объекта (явления, устройства, системы, процесса) в натуре изучением его на модели. Основной смысл моделирования заключается в том, чтобы по результатам исследований с моделями можно было бы давать необходимые ответы о характере эффектов и о различных параметрах, связанных с объектом, в натурных условиях.

   На практике применяются следующие виды моделирования: физическое, моделирование методами аналогии и математическое моделирование.

   Физическое моделирование – это такое моделирование, при котором сохраняется физическая природа исследуемых явлений. При этом используются критерии подобия – безразмерные величины, связывающие физические параметры исследуемых явлений. Примером физического моделирования является изучение аэродинамических характеристик самолёта в аэродинамической трубе.

  В случае моделирования аналогиями модель производит иное физическое явление, отличное по своей природе от исследуемого, но описываемое теми же уравнениями. Метод моделирования аналогиями основан на формальной аналогии дифференциальных уравнений, описывающих различные по физической сущности процессы. Примером аналогии является электродинамическая и электротепловая аналогии.

  Математическое моделирование основано на построении математических зависимостей или алгоритмов, отражающих отношения элементов системы или процессов в ней.

  Математические модели могут быть детерминированными и стохастическими. Первые математически однозначно описывают происходящие в объекте процессы. Стохастические модели учитывают вероятностные характеристики процессов, происходящих в системе. 
Методы исследования операций – это по сути дела различного рода математические модели.
1.3. Система типа «процесс»
Рассматривая ранее классификацию систем, из группы технических систем мы выделили системы типа «объект», элементами которых являются предметы (двигатель, машина, строение, агрегат и т. п.), и системы типа «процесс», элементами которых являются операции (изготовление, транспортировка, обслуживание и т п)

Процесс (лат processus -ход, прохождение, продвижение) - закономерная последо-вательность следующих друг за другом моментов развития чего-либо.
Примеры: производственный процесс как последовательная смена трудовых операций, процесс роста, процесс мышления, болезнетворный воспалительный  процесс, процесс обучения и т. п.
Системы  типа «процесс», как и системы типа «объект» можно классифицировать по их особенностям, например:

абстрактные процессы (процесс мышления);
природные процессы (геологические процессы, процессы в растительном и животном мире);
технологические  процессы (процессы  производства,   процессы технического  обслуживания и ремонта ЛА);
общественно-политические процессы.
Мы будем  рассматривать искусственные  технические и технологические процессы, которые организует человек с целью осуществления  желательных для него изменений. В такого типа процессах, как и для систем типа «объект», существенным является  аспект цели.

Объект действия в процессе  называют  операндом. Процесс, при котором сам операнд (Od) или его свойства претерпевают изменения при участии людей и технических средств с целью достижения желаемого состояния операнда, называют преобразованиями. Преобразование есть следствие определенных воздействий, основанных на механических , химических, электрических и других воздействиях и описываемых некоторой инструкцией – рецептом , алгоритмом, технологией . Преобразование вызывается либо неудовлетворительным состоянием Od1   либо потребностью в Od2.
Целенаправленное воздействие на операнд выполняется операторами. Это воздействие осуществляется в виде потоков материи –S, энергии-En и информации-I. Осуществляют же эти воздействия люди - Мe, технические средства систем-Ts и окружение –Umg.

Схема воздействия преобразования приведена на рис. 1.9.
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Рис. 1.9

Операндами преобразований могут быть материальные, энергетические и информационные объекты, а также живые существа, в частности, люди (например, в процессе обучения операндами являются студенты).

Одним из основных операндов в техническом процессе является материя - S, применение которого может осуществляться в виде таких преобразований, как переработка, обработка, транспортировка и хранение.

Операнд энергия – Еn может быть подвергнут следующим преобразованиям: превращение, трансформирование, транспортировка, накопление.

Операнд информация  - I  может быть преобразован, изменена его форма ,он может быть передан и накоплен.

Человек-Me в качестве операнда может выступать, например, в медицинском учреждении, где ему могут изменить существо отдельного органа (вместо потерянной ноги –протез), изменить его форму (был болен - выздоровел), транспортировать (доставка в лечебное учреждение).


Операндами в высшем учебном  заведении являются студенты, которые из абитуриентов в процессе обучения превращаются в специалистов.

Технический процесс как сложная система  может быть разбит на подпроцессы ,а последние на операции (рис. 1.10).
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Рис. 1.10

Операцией называется элементарный процесс, соответствующий одному рабочему действию (обточка, нагрев, транспортировка, заправка топливом и пр.).

Согласованная совокупность операций представляет собой технологический процесс.

Для реализации технологического процесса одних рабочих операций, как правило , недостаточно. Возникает необходимость в ряде вспомогательных операций. Могут быть следующие виды  вспомогательных операций:


-подготовительные операции (набор инструмента, подведение суппорта и пр.); 


-операции обслуживания (заточка инструмента, смазка, удаление стружки и пр.);

-операции управления и регулирования (изменение рабочего режима).

В техническом процессе неизбежны также побочные входы и выходы. Примеры побочных входов: смазочные материалы, катализаторы; примеры побочных выходов: дым, стружка, помеха и пр. Учитывать побочные выходы необходимо, т. к. они могут быть вредными как для обслуживающего персонала, так и для окружающей среды.

1.4. Анализ  и синтез в системных исследованиях
Анализ (analisys- греч. расчленение) - термин, имеющий два основных значения. Во-первых, это мысленное или реальное разделение целого на части и метод познания, основанный на этом. Во-вторых, это синоним научного исследования вообще, именно, когда говорят  «подвергнуть анализу». 

Синтез (synthesis-греч. соединение) – термин, означающий мысленное или реальное соединение частей в единое целое и метод познания, основанный на этом принципе.

Наиболее четко и последовательно понятия анализ и синтез разделяются в химии. Здесь анализ химически  сложного соединения означает выявление составляющих элементов этого соединения. Разработкой методов анализа в этом случае занимается специальное направление этой науки - аналитическая химия. Синтез в химии означает получение известного сложного вещества из неизвестных его составляющих или получение нового ранее неизвестного вещества с заданными свойствами.

Такое четкое и категорическое разделение анализа  и синтеза сделать нельзя , если заниматься исследованием систем, особенно сложных.

Если расчленить систему на составляющие ее элементы, то утрачивается одно из основных свойств системы- ее эмерджентность или целостность, обладающая свойствами, не сводящимися к свойствам отдельных составляющих систем.
Кроме того, исчезают при расчленении системы на части и существенные свойства ее частей, выделенных из целого. Так, отделенная от летательного аппарата система управления своей функции как отдельная часть выполнять не может. Способность управлять самолетом эта система может реализовать только в единстве с летательным аппаратом.

С другой стороны, синтез - объединение элементов в систему, понимание целого невозможно без вскрытия роли (функций) элементов, составляющих систему. 

Таким образом, анализ и синтез дополняют, но не заменяют друг друга. Системный подход совмещает оба рассмотренных метода.

Это совмещение наглядно проявляется  в разработке структур системы. Напомним, что структура означает устойчивую связь и взаимодействие элементов объекта как целого. При этом рассматриваются не любые  возможности связи, а только те, которые необходимы для осуществления цели системы.

Таким образом, с одной стороны, структура отражает разделение объекта на  элементы, с другой стороны, она отражает взаимосвязь, целостность объекта, т. е. в структуре системы совмещены и анализ, и синтез системы.

Представляется, что само название науки «системный анализ» является неточным, поскольку он противоречит понятию целостности системы. Однако, это название в настоящее время является устоявшимся и означает по сути дела  исследования систем вообще (и анализ, и синтез). 

2. ЭФФЕКТИВНОСТЬ СИСТЕМ И ПОКАЗАТЕЛИ ИХ КАЧЕСТВА
2.1 Определение понятий «эффективность и качество»
Для оценки систем вводится следующая иерархия показателей, которые характеризуют их на различных уровнях подробности: эффективность, показатели качества, технические параметры. Под эффективностью системы будем понимать степень её приспособленности к достижению поставленных задач.

Это определение соответствует приведенному в п. 1.2.1 заключению, что аспект цели является одним из важнейших при характеристике системы.

 Сказанное относительно эффективности системы полностью относится и к понятию эффективности операции. Под операцией понимают любое мероприятие, объединенное единым замыслом и направленное на достижение определенной цели [19].

Для количественной оценки эффективности используют показатели эффективности. Конкретный вид показателя эффективности и его содержательная сущность зависит от вида системы и целей, которые перед ней стоят.
Выбор показателей эффективности и качества относится к наиболее сложному этапу системного анализа.

2.2 Подходы к выбору математических выражений для показателей эффективности и качества
    В общем виде для  критерия эффективности можно выделить следующие категории фактов, от которых зависит этот показатель: 

- известные параметры системы и условия её функционирования (, …..), которые являются постоянными и изменены быть не могут;
- неизвестные условия или факторы (Y1, Y2, …..);
- элементы выбора в ходе решения задачи ( x1,x2, ….).
Таким образом, в общем виде можно записать

W=W (… Y1, Y2, …. , x1,x2, …)                          (2.1)
Прежде всего отметим, что показатели могут быть единичными и комплексными. Единичный показатель количественно характеризует только одно свойство системы.

   Комплексный показатель отражает не менее двух свойств (задачей, целей) системы. В качестве примера единичных показателей назовём его показатели безотказности, к которым в теории надежности относятся следующие показатели: интенсивность отказов (t), вероятность работы P(t) на интервале времени от 0 до t , средняя наработка до отказа T1.
В теории надежности и других специальных дисциплинах будут подробно рассмотрены эти и другие единичные показатели.

Сложнее дело обстоит с формированием комплексных (обобщенных) показателей. Для их формирования применяются различные способы. Если система многоцелевая и нет оснований отдавать предпочтение какой-либо одной главной цели, то формируется совокупность показателей эффективности.
   Например, для авиационной транспортной системы применяется следующая совокупность показателей:

- безопасность полётов; 

- регулярность вылетов;
- интенсивность использования и экономичности.
 В этом случае формируется не комплексный показатель, а комплекс показателей.

Другим подходом является построение обобщенного показателя на основе аддитивных и мультипликативных преобразований частных критериев.
Общий вид мультипликативного обобщенного критерия

                                                                                    n        i
U=ПWi                    ()
                                                                                i
где I – некоторые вещественные числа  (в частном случае I =1).
Нередко в качестве обобщенного мультипликативного показателя берут показатель в виде дроби, в числителе которой ставят те показатели, которые желательно увеличить (положительные показатели), а  в знаменателе – те, которые желательно уменьшить (отрицательные показатели).
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Общим недостатком подобного рода обобщенных критериев является то, что недостаток эффективности по одному показателю всегда можно скомпенсировать за счет другого.
Аддитивные комплексные показатели формируются в виде суммы частных показателей  

U= ai wi  ,                        (2.4)
где ai – положительные или отрицательные коэффициенты.

Положительные коэффициенты ставятся при тех частных показателях, которые желательно максимизировать, отрицательные – при тех, которые желательно минимизировать.

    Обобщенный показатель, построенный на основе аддитивных преобразований, так же как и мультипликативный, не исключает возможность взаимных компенсаций значениями частных показателей. Однако, если в качестве коэффициентов ai использовать меру ценности (полезности) соответствующего частного показателя, то обобщенный критерий будет более объективно соответствовать степени влияния на него частных показателей. Правда, в этом случае проблема перемещается в другую плоскость: как определить весовые коэффициенты аi, чтобы они объективно отражали степень влияния каждого частного показателя на обобщенный. Один из распространенных способов решения этой задачи – экспертное оценивание коэффициентов ai .

Экспертное оценивание может быть сделано, например, следующим образом.

Назначается группа из m экспериментов. Им предполагается оценить значение каждого из n частных показателей. Например, по стобалльной шкале. Каждый j-й эксперт назначает числа cij, соответствующие каждому i-му частному показателю.

Далее производится нормировка
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           (2.5)
Получено m наборов нормированных коэффициентов aij ( по числу экспертов).

Усредняя, получаем значения каждого весового коэффициента
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В некоторых случаях из множества частных показателей может быть выделен один, главный показатель wi . Его и следует максимизировать. На остальные частные показатели накладываются ограничения (устанавливаются допустимые значения Wg). Эти ограничения могут быть в виде неравенств

W2>Wg2, …., Wm>Wmg, Wm+1< Wgm+1, …. Wk < Wgk                              (2.7)
Приведенная запись означает, что первые m-1 частных показателей не могут быть меньше, а остальные k-m показателей не должны превышать установленных допустимых значений.

Ограничения могут быть, например, на стоимость объекта, на его вес или габариты.

2.3 Задачи выбора
2.3.1. Постановка задач выбора

Выбор является действием, придающим всей деятельности целенаправленность, подчиняя деятельность определенной цели или совокупности целей.

   Задачи выбора чрезвычайно разнообразны, различны методы их решения и способы описания задач. В настоящее время сложились и используются три основных языка выбора: критериальный, бинарных отношений и функции выбора [51]. В настоящем пособии рассматривается только критериальный язык.

   Критериальный язык является наиболее развитым и наиболее часто употребляемым в технических приложениях. Основан критериальный язык на предположении, что качество функционирования каждой системы или операции можно оценить специальным показателем (критерием) эффективности или качества, которые рассмотрены в п.п. 2.1 и 2.2. Эти показатели называют также целевой функцией, функцией предпочтения, функцией полезности и т.п. Общий вид критерия эффективности был приведен ранее (2.1). Из тех факторов, определяющих этот показатель, (известные параметры α1, α2…., неизвестные факторы Y1, Y2..., и элементы выбора x1, x2,…), выбору подлежат значения величин x1, x2, …. В зависимости от конкретной задачи содержательная сущность этих параметров может быть самой разнообразной.
   Сам выбор осуществляется из некоторого множества альтернатив. Это множество может состоять из ряда одноименных систем (действий) с различными значениями величин x1, x2, …. или разнообразных систем (действий), но предназначенных для решения одной и той же задачи.
   Кроме наличия множества альтернатив должна быть определена цель, ради которой предстоит осуществить выбор. Эта цель может быть выражена непосредственно целевой функцией (критерием эффективности) или быть сформулирована только качественно.

  Сформулируем в общем виде постановку задачи выбора для случая, когда имеется один элемент выбора x1, и выбор необходимо сделать между двумя альтернативами x11 x12. Пусть соответствующие целевые функции (критерии эффективности)  суть W11 (… Y1, Y2, …. , X11) и W12(… Y1, Y2, …. , X12).
Альтернатива X11 предпочтительнее X12 , если W11 (… Y1, Y2, …. , X11) > W12(… Y1, Y2, …. , X12), если система (действие) тем лучше, чем больше показатель W1 и W11 (… Y1, Y2, …. , X11), если система (действие) тем лучше, чем меньше показатель W1.
Методы решения задачи выбора даже в такой простейшей постановке весьма разнообразны и для их разработки применяются такие научные дисциплины как теория оптимизации, математическая статистика, математическое программирование, теория случайных процессов, теория массового обслуживания и метод сетевого планирования.

2.3.2 Задачи оптимизации

Сущность оптимизации состоит в выборе таких значений хi , чтобы показатель эффективности W обратился в максимум (минимум).

Если все Yj=0, то имеет место детерминированный случай. Если хотя бы одно Yj=0, то имеет место оптимизация выбора в условии неопределенности.

Для детерминированного случая имеем следующую общую зависимость

W=W (…,x1, x2 …)      (2.8)
В первую очередь следует попытаться построить эту математическую функцию в явном виде. Если есть возможность получить математическую функцию, где аргумент – искомая величина, то поиск оптимального значения сводится к обычной математической процедуре поиска экстремума, дифференцированию по этому аргументу и приравниванию нулю производной.
Задача оптимизации в условиях неопределенности формулируется следующим образом: при заданных условиях … с учетом неизвестных факторов Y1,Y2 …. Найти такие элементы решения x1, x2 … , которые по возможности обращали бы в максимум показатель эффективности W. Здесь оговорка «по возможности» отражает неопределенность, которая возникает вследствие неизвестности значения факторов Y1,Y2…
Если неизвестные факторы Y1,Y2 …. являются случайными величинами, для которых известны их функции распределения (или они могут быть получены из статистических данных), то для решения используют следующие приёмы: искусственное сведение к детерминированной схеме и «оптимизация в среднем».

Первый приём заключается в том, что вместо случайных величин используют их математические ожидания. Заметим, что чем меньше дисперсия величины Yj ,тем точнее результат. Если же распределение случайной величины «размытое» (дисперсия большая),  то следует с осторожностью пользоваться способом замены случайной величины её математическим ожиданием, т.к. в том случае неизбежны большие ошибки.

 Суть «оптимизации в среднем» состоит в нахождении математического ожидания самого показателя эффективности при известных распределениях случайных величин Y1,Y2 …. Если плотность распределения этих величин есть ƒ (Y1,Y2 ….), то 
W=MW=∫∫…∫W(…,x1, x2 …) ƒ (Y1,Y2 ….)dY1 . dY2…..          (2.9)
Кроме W желательно также определить и дисперсию этой величины D[W].

3. ВЫБОР ПРИ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНЫХ ЗАДАЧАХ
         3.1. Общие сведения о многокритериальных задачах оптимизации

Почти всякая сложная практическая задача принятия решения является многокритериальной. В многокритериальной задаче оптимизации сравнение решений по предпочтительности осуществляется не непосредственно, а при помощи заданных на множестве Х всех альтернатив числовых функций ƒ1, ƒ2,….., ƒм (m>2), называемых частными (локальными) критериями. 

Критерий ƒi образует векторный критерий ƒ=( ƒ1, ƒ2,….., ƒм) . В  п 2.2 настоящего пособия написано, что многокритериальную задачу можно свести к однокритериальной путём формирования общего критерия, построенного на основе аддитивных  и мультипликативных преобразований частных критериев.

 Недостатками такого вида обобщенных критериев является то, что для мультипликативного критерия недостаток по одному критерию может быть скомпенсирован за счет другого, а в аддитивных критериях возникает сложность с определением весовых коэффициентов частных показателей.

 В том случае, когда среди множества критериев есть один  доминирующий, то оптимизация проводится по этому критерию с положительными ограничениями на другие (2.12). Иногда используется комбинация двух критериев: суммарной стоимости продукции и затрат на её производство. В данном деле часто используют такие два соотношения: эффективность - стоимость.
Если f(x) – функция, характеризующая  производство, и F(x) – функция, характеризующая затраты, то задача сводится к увеличению f(x) при одновременном уменьшении F(x) , т.е. необходимо добиваться максимума производства при минимуме затрат. Поскольку минимум затрат равен нулю, то с нулевыми затратами произвести какую-либо полезную работу нельзя. Естественно, такой крайний случай является бессмысленным, но сама тенденция произвести побольше с возможно меньшими затратами является разумной.
3.2. Множество Парето

Рассмотренные выше способы многокритериальности выбора предполагают выделение единственной «наилучшей» альтернативы. Способ, при котором производится выбор не одной альтернативы, а некоторого множества альтернатив, удовлетворяющих определённым условиям, представляет собой обобщенное понятие максимума числовой функции в случае их множества.
 Подход к анализу многокритериальных задач в этом случае состоит в следующем. Для сокращения множества исходных вариантов исключаются из анализа те варианты решения, которые заведомо хуже других.
 Предположим, что мы сделали некоторый выбор X. Далее предположим, что существует некоторый другой выбор X’, такой, что для всех критериев ƒi(x) имеет место неравенство
ƒi(x)> ƒi(x) i=1,2,….n,     (3.1)

причем хотя бы одно из неравенств строгое. Очевидно, в этом случае выбор x’ предпочтительнее выбора x. Поэтому все векторы х, удовлетворяющие приведенным неравенствам следует исключить из рассмотрения.

 Если имеется множество векторов Х*, для которых не существует такого X', которое удовлетворяло бы неравенству 3.1, то такое множество значений Х* называется множеством Парето.

 Состояния Х* называются оптимальными по Парето, если не существует других допустимых состояний, которые были бы не хуже и хотя бы для одного xi лучше Х*.
 Многомерный случай трудно представить наглядно, поэтому рассмотрим графический двумерный случай. Пусть имеется две критериальные функции, определяющие цели системы ƒ1(x) и ƒ2(x) , при этом для достижения наилучшего результата обе функции необходимо увеличить, т.е.  ƒ1(x) ( max ƒ2(x) ( max.
Возьмем плоскость в координатах (ƒ1, ƒ2). Тогда каждому допустимому значению переменной х отвечает одна точка на плоскости (ƒ1, ƒ2). Равенства ƒ1= ƒ1(x) и ƒ2=ƒ2(x) определят параметрическое задание некоторой кривой abcd на этой плоскости (рис. 3.1).
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                                         Рис. 3.1
Рассмотрим, к какому участку обозначенной кривой можно применить принцип Парето. Так, участок bc не может быть отнесён к множеству Парето, т.к. с ростом ƒ1 растёт и ƒ2. На этом участке изменению переменной х соответствует одновременное увеличение обеих целевых функций, следовательно, эти варианты следует исключить из рассмотрения.
 Из тех же соображений исключаем и участок a’b. На этом участке любой точке е на участке cd  найдётся некоторая точка g,  для которой и ƒ1g > ƒ1e и ƒ2g > ƒ2e. 

На изображенном графике претендовать на принадлежность к множеству Парето могут участки cd и участок аa’ (без точки a’).
Принцип Парето заключается в том, чтобы в качестве решения принимались те значения х (тот вектор х), которые принадлежат множеству Парето, т.е. удовлетворяют условию (3.1).

 Как видим, принцип Парето не выделяет одного единственного решения, а указывает на некоторое множество решений, сужая, таким образом, множество возможных альтернатив. В пределах этого выделенного множества окончательный выбор может быть сделан, исходя из каких-либо дополнительных, но существенных соображений, а предварительное выделение множеств предпочтительных решений облегчает этот выбор.
           3.3. Численные методы построения множества Парето.  

  Построение множества Парето представляет собой довольно трудную задачу численного анализа, поскольку необходимо иметь дело с многомерной областью альтернатив.

   Для иллюстрации способа построения множества Парето рассмотрим случай двух критериев ƒ1(x) и ƒ2(x), при  этом улучшение качества системы происходит при увеличении обоих критериев, т.е. 

ƒ1(x) ( max                      (3.2)
                                     ƒ2(x) ( max.
                                         Х € Gx
Область Gx – область существования рассматриваемых критериев.

Решение задачи начинается с построения области Gx в координатах x1- x2 (рис 3.2а)
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Рис. 3.2
Следующей процедурой является отображение множества Gx на множество Gf в плоскости критериев ƒ1- ƒ2 (рис. 3.2б), при этом ƒ1 и ƒ2 рассчитываются для каждой точки множества Gx т.е.

                                         ƒ1=ƒ1(x)

ƒ2=ƒ2(x).                        (3.3)
                                        f  €  Gf
Полученное множество Gf в плоскости критериев есть множество достижимости. Из всего этого множества Gf к множеству Парето может быть отнесена только часть граничной области этого множества, именно дуга ABC, ограниченная сверху точкой А, соответствующей ƒ2(а)=мах ƒ2 , и справа точкой В, соответствующей ƒ1(b)=max ƒ1.
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